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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining a friction value (F|i) representing frictions acting between a road 
and vehicle tires. For this purpose, a vehicle wheel slip value (Aij) describing the wheel slip at the level thereof is deterrnined 
for at least one vehicle wheel. The friction value (Fu) is determined as a function of the wheel slip value (Aij). For this purpose, 
the wheel slip values (Aij) are determined at different moments, in particular successive during the predefined condition of vehicle 
operation. The frequency distribution value for the wheel slip values (Aij) or slip values (A<SB>VA </SB>andA<SB>HA</SB>) 
for an axle which are determined as a function of said wheel slip values (Aij) is determined. The friction value (Fu,) is determined 
by the evaluation of said frequency distribution value. 
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(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgemasse Verfahnen betrifft ein Verfahren zur Ermittlung einer Reibwertgrosse (Fu), die 
den zwischen Fahrbahn und Fahrzeugreifen vorliegenden Reibwert reprasentiert. Zu diesem Zweck wird fur wenigstens ein Fahr- 
zeugrad eine RadschlupfgrSsse (Xij), die den an diesem Fahrzeugrad vorliegenden Radschlupf beschreibt, ermittelt. In Abhangigkeit 
dieser Radschlupfgrosse (Xij) wird die Reibwertgrosse (Fu) ermittelt Hierzu werden wahren eines vorgegebenen Betriebszustan- 
des des Fahrzeuges zu verschiedenen, insbesondere aufeinanderfolgenden Zeitpunkten Radschlupfgrossen (Xij) ermittelt Fiir diese 
Radschlupfgrossen (Xij) oder fur in Abhangigkeit dieser Radschlupfgrossen (Xij) ermittelter achseweiser Schlupfgrossen (X^ A und 
X-ha) wird deren wertemassige Haufigkeitsverteilung ermittelt. Die Reibwertgrosse (Fu) wird durch Auswerten dieser wertemassigen 
Haufigkeitsverteilung ermittelt 
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Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung einer den zwischen 
Fahrbahn und Fahrzeugreif en vorliegenden Reibwert 
reprasentierenden Reibwertgroiie 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Ermittlung einer Reibwertgrolie,, die den zwischen Fahrbahn und 
Fahrzeugreif en vorliegenden Reibwert reprasentiert. 

Solche Verfahren und Vorrichtungen sind aus dem Stand der 
Technik in vielerlei Modification bekannt. 

In dem Dokument DE 37 05 98 3 Al ist eine Einrichtung zum U- 
berwachen des Ausnutzungsgrades des vorherrschenden Fahrbahn- 
reibwertes beim Bremsen und/oder Beschleunigen eines Kraft- 
fahrzeuges beschrieben. Hierzu weist die Einrichtung Sensoren 
zur Erfassung der Fahr zeugbeschleunigung und der Raddrehzah- 
len auf . Aus diesen Grolien wird fur mindestens ein Rad lau- 
fend der momentane Radschlupf ermittelt und eine Funktion ge- 
bildet, die die funktionelle Abhangigkeit des Radschlupfes 
von der Fahrzeugbeschleunigung wiedergibt . Die so ermittelte 
Funktion wird mit abgespeicherten Schlupf kennlinien vergli- 
chen, um die Schlupf kennlinie auszuwahlen, die der Funktion 
am nachsten kommt und somit mit dem gerade vorherrschenden 
Fahrbahnzustand ubereinstimmt . Anschlieiiend wird das Verhalt- 
nis zwischen dem hochsten erfassten Beschleunigungswert und 
dem Maximum der Schlupf kennlinie gebildet. Dieses Verhaltnis 
ist ein Mali dafiir, wie weit entfernt sich die Rader vom Blo- 
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ckieren oder Durchdrehen befinden, d.h. wie grofi der Ausnut- 
zungsgrad des vorherrschenden Fahrbahnreibwertes ist. 

Aus dem Dokument DE 4 4 35 4 48 Al ist ein Verfahren zur perma- 
nenten Ermittlung des Fahrbahnreibwertes bekannt. Hierzu wird 
mittels eines mathematischen Reif enmodells, dem als Eingangs- 
grofien die fur die einzelnen Rader ermittelten Grofien Rad- 
schlupf und Schraglaufwinkel zugefiihrt werden, fur die ein- 
zelnen Rader die Haf twertausnut zung in Fahrzeuglangsrichtung 
und die Haf twertausnutzung in Fahrzeugquerrichtung ermittelt. 
Aus diesen Haf twertausnut zungen wird die vorliegende Gesamt- 
haf twertausnut zung ermittelt. In Abhangigkeit der ermittelten 
Fahrzeuglangsbeschleunigung und der ermittelten Fahrzeugquer- 
beschleunigung wird die Gesamtbeschleunigung des Fahrzeuges 
ermittelt. Die beiden Werte fur die Gesamthaf twertausnut zung 
und die Gesamtbeschleunigung des Fahrzeuges werden dann zur 
Ermittlung des vorliegenden Fahrbahnreibwertes ins Verhaltnis 
gesetzt - 

Aus dem Dokument DE 43 00 048 Al ist ein Verfahren zur Be- 
stimmung der Kraf tschluss-/Schlupf kennlinie bekannt- Hierzu 
wird im Fahrbetrieb des Fahrzeuges aus gemessenen Wertepaaren 
des Schlupfes und des bei gegebenem Schlupf ausgenutzten 
Kraftschlussbeiwertes auf den Verlauf der jeweiligen Reifen- 
kennlinie im gesamten Kraf tschlussbeiwert/Schlupf-Feld ge- 
schlossen. Die mit dem jeweiligen Wert des Bremsschlupf es 
verknupfte Kraf tschlussausnutzung wird rechnerisch in Abhan- 
gigkeit der gemessenen Bremsverzogerung des Fahrzeuges, des 
Hinterachslastanteils und der radstandsbezogenen Schwer- 
punktshohe des Fahrzeuges ermittelt. 

Aus der Japanischen Of f enlegungsschrif t JP 11248438 A ist ein 
Verfahren zur Ermittlung des Reibwertkoef f izienten bekannt, 
bei dem der Reibwertkoef fizient in Abhangigkeit des ermittel- 
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ten Radschlupf es und der Fahrzeugbeschleunigung ermittelt 
wird. 

Ausgehend von dem bekannten Stand der Technik ergibt sich 
folgende Aufgabe fur den Fachmann: Es soil ein schlupf basier- 
tes Verfahren bzw. eine entsprechende Vorrichtung zur Ermitt- 
lung einer Reibwertgrolie, die den zwischen Fahrbahn und Fahr- 
zeugreifen vorliegenden Reibwert reprasentiert , geschaffen 
werden, das bzw. die im Vergleich zu den aus dem Stand der 
Technik bekannten Verfahren bzw. Vorrichtungen mit einfache- 
ren Mitteln, d.h. mit einem geringeren technischen Aufwand 
diese Ermittlung ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruchs 1 und 
durch die Merkmale des Anspruchs 29 geldst. 

Bei dem Verfahren zur Ermittlung einer Reibwertgrolie, die den 
zwischen Fahrbahn und Fahrzeugreif en vorliegenden Reibwert 
reprasentiert, wird fur wenigstens ein Fahrzeugrad eine Rad- 
schlupf grolie, die den an diesem Fahrzeugrad vorliegenden Rad- 
schlupf beschreibt, ermittelt. In Abhangigkeit dieser Rad- 
schlupf grolie wird die Reibwertgrolie ermittelt. 

Erf ind,ungsgemali werden wahrend eines vorgegebenen Betriebszu- 
standes des Fahrzeuges zu verschiedenen, insbesondere aufein- 
anderf olgenden Zeitpunkten Radschlupf grolSen ermittelt und fur 
diese Radschlupf grofien oder fur in Abhangigkeit dieser Rad- 
schlupf groJien ermittelter achsweiser Schlupf grolien deren wer- 
temaJiige Hauf igkeitsverteilung ermittelt. Zur Ermittlung der 
Reibwertgrofie wird diese wertemaftigen Hauf igkeitsverteilung 
ausgewertet. 

Ein weiterer interessanter Aspekt ergibt sich durch die Ver- 
wendung des erf indungsgemaften Verfahrens in einem Warnsystem, 
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welches mit Hilfe eines Navigationssystems den Straflenverlauf 
der vor dem Fahrzeug liegenden Strecke ermittelt und welches 
den Fahrer mit Hilfe einer Anzeigevorrichtung durch das Ein- 
blenden von Gef ahrenstellen symbolisierenden Verkehrszeichen 
auf im Straflenverlauf befindliche Gef ahrenstellen wie Kurven 
und/oder Kreisverkehre und/oder Kreuzungen hinweist. 

Fur die Realisierung des erf indungsgemafien Verfahrens und der 
erf indungsgemafien Vorrichtung sind nachfolgend zwei Ausfiih- 
rungsf ormen angegeben . 

Vorteilhafte Ausgestaltungen konnen der Beschreibung und der 
Zeichnung entnommen werden. Es sollen auch die vorteilhaf ten 
Ausgestaltungen einbezogen sein, die sich aus einer beliebi- 
gen Kombination der in den Unteranspruchen beschriebenen Ge- 
genstande ergeben. Auch ist die vorteilhafte Kombination ein- 
zelner technischer Aspekte der beiden Ausfiihrungsf ormen oder 
die Kombination beider Ausfiihrungsf ormen als solche denkbar. 

Die beiden Ausfiihrungsf ormen des erf indungsgemafien Verfahrens 
bzw. der erf indungsgemafien Vorrichtung werden nachstehend an- 
hand der Zeichnung naher beschrieben. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 fur die erste Ausfiihrungsf orm eine schematische 

Darstellung der erf indungsgemaJSen Vorrichtung in Form 
eines Blockschaltbildes, 

Fig. 2 fur die erste Ausfiihrungsf orm ein Ablauf schema, 
welches das in der erf indungsgemafien Vorrichtung 
ablaufende erf indungsgemalie Verfahren darstellt, 

Fig. 3 fiir die zweite Ausfiihrungsf orm eine schematische 

Darstellung der erf indungsgemafien Vorrichtung in Form 
eines Blockschaltbildes, 
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Fig. 4 fur die zweite Ausf uhrungsf orm eine schematische 
Darstellung des Kerns der erf indungsgemalien 
Vorrichtung in Form eines Blockschaltbildes, 

Fig. 5 fur die zweite Ausf tihrungsf orm ein Ablauf schema, 
welches das in der erf indungsgemalien Vorrichtung 
ablaufende erf indungsgemalie Verfahren darstellt, 

Fig. 6a fur die zweite Ausf uhrungsf orm eine wertemafiige 
Hauf igkeitsverteilung, 

Fig. 6b ein erstes bei der zweiten Ausf uhrungsf orm 
angewendetes Entscheidungskriterium, 

Fig. 6c ein zweites bei der zweiten Ausf uhrungsf orm 
angewendetes Entscheidungskriterium. 

Im Folgenden wird beginnend mit Figur 1 die erste Ausfiih- 
rungsform des erf indungsgemalien Verfahrens bzw. der erf in- 
dungsgemalien Vorrichtung beschrieben. 

Block 101 stellt den Kern der erf indungsgemalien Vorrichtung 
dar. In diesem Block 101 lauft das erf indungsgemalie Verfahren 
ab, welches in Figur 2 mit Hilfe eines Flussdiagramms darge- 
stellt ist und welches weiter unten detailliert beschrieben 
wird. 

Zur Durchfiihrung des erf indungsgemalien Verfahrens werden dem 
Block 101 verschiedene Eingangsgrolien zugefuhrt. Ausgehend 
von einem Block 102 werden dem Block 101 Radgeschwindigkeits- 
grolien vi j , die die Radgeschwindigkeiten der einzelnen Fahr- 
zeugrader beschreiben, zugefuhrt. Dabei handelt es sich bei 
dem Block 102 um den einzelnen Fahrzeugradern zugeordnete 
Raddrehzahlsensoren und um Umrechnungsmittel, mit denen die 
erfassten Raddrehzahlen in Radgeschwindigkeiten umgerechnet 
werden. Die Raddrehzahlsensoren und die Umrechnungsmittel 
konnen baulich getrennt ausgefahrt sein, oder jeder Raddreh- 
zahlsensor kann ein entsprechendes Umrechnungsmittel aufwei- 
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sen. Alternativ zu den RadgeschwindigkeitsgrofJen vij konnen 
dem Block 101 ausgehend vom Block 102 auch RaddrehzahlgroJien 
nij, die die Raddrehzahlen der einzelnen Fahrzeugrader be- 
schreiben, zugefuhrt werden. In diesem Fall findet die erfor- 
derliche Umrechnung im Block 101 statt und bei dem Block 102 
handelt es sich urn den einzelnen Fahrzeugradern zugeordnete 
Raddrehzahlsensoren. Alternativ konnen die Radgeschwindig- 
keitsgrofien vij dem Block 101 auch ausgehend von im Fahrzeug 
enthaltenen Regelungs- und/oder Steuerungsvorrichtungen zur 
Verfugung gestellt werden. Bei diesen Regelungs- und/oder 
Steuerungsvorrichtungen kann es sich beispielsweise urn Vor- 
richtungen zur Bremsschlupf regelung und/oder zur Antriebs- 
schlupf regelung und/oder zur Regelung der Gierrate, die auch 
als Gierwinkelgeschwindigkeit bezeichnet wird, des Fahrzeuges 
handeln. Die vorstehend im Zusammenhang mit den beiden Grofien 
vij und nij verwendete Nomenklatur hat folgende Bedeutung: 
Der Index i gibt an, obes sich urn ein vorderes oder urn ein 
hinteres Fahrzeugrad handelt. Der Index j gibt an, ob es sich 
urn linkes oder urn ein rechtes Fahrzeugrad handelt. 

Ausgehend von einem Block 103 wird dem Block 101 eine Gier- 
winkelgeschwindigkeitsgrofie \j/ fll , die die gef ilterte Gierwin- 
kelgeschwindigkeit beschreibt, zugefuhrt. In diesem Fall han- 
delt es sich bei dem Block 103 urn einen Gierwinkelgeschwin- 
digkeitssensor und urn ein entsprechendes Filtermittel . Dabei 
konnen der Gierwinkelgeschwindigkeitssensor und das Filter- 
mittel eine bauliche Einheit bilden. Die beiden Komponenten 
konnen aber auch raumlich getrennt im Fahrzeug angeordnet 
sein. Alternativ kann dem Block 101 auch eine ungef ilterte 
GierwinkelgeschwindigkeitsgroAe zugefiihrt werden. In diesem 
Fall wird die erf orderliche Filterung im Block 101 durchge- 
fuhrt. Wie bereits im Zusammenhang mit Block 102 ausgefuhrt, 
kann auch die Gierwinkelgeschwindigkeit sgrofte xj/ fil bzw. die 
ungefilterte GierwinkelgeschwindigkeitsgroJJe dem Block 101 
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von im Fahrzeug enthaltenen Regelungs- und/oder Steuerungs- 
vorrichtungen, insbesondere von einer Vorrichtung zur Rege- 
lung der Gierwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges zur Verfu- 
gung gestellt werden. 

Ferner wird dem Block 101 ein Signal BLS, welches von einem 
Bremslichtschalter 104 erzeugt wird und welches angibt, ob 
eine Betatigung des Bremspedals durch den Fahrer vorliegt o- 
der nicht, zugefuhrt. 

Im Block 101 lauft das erf indungsgemalie Verfahren unter Ver- 
arbeitung der ihm zugefiihrten Eingangsgrolien vij, i// fU und BLS 
ab. Mit dem erf indungsgemaiien Verfahren wird eine Reibwert- 
grolie Fp ermittelt, die den zwischen Fahrbahn und Fahrzeug- 
reifen vorliegenden Reibwert reprasentiert . Dabei gibt die 
Reibwertgroiie Fp nicht den Wert des Reibwertes wieder, son- 
dern gibt lediglich an, ob es sich urn eine griffige oder urn 
eine glatte Fahrbahn handelt. D.h. mit der Reibwertgroiie Fp 
ist keine quantitative sondern lediglich eine qualitative 
Aussage bzgl. des Reibwertes moglich und zwar dahingehend, ob 
es sich urn eine glatte oder um eine griffige Fahrbahn han- 
delt. Wie der nachfolgend beschriebenen Hauptverwendung der 
Reibwertgroiie Fp zu entnehmen ist, ist es bei dieser Haupt- 
verwendung vollkommen ausreichend, eine qualitative Aussage 
uber den zwischen Fahrbahn und Fahrzeugreif en vorliegenden 
Reibwert treffen zu konnen. 

Ausgehend vom Block 101 wird die Reibwertgroiie Fp einem Block 
105 zugefuhrt, bei dem es sich um eine Anzeigevorrichtung 
handelt, welche beispielsweise im Armaturenbrett , in diesem 
Fall ist die Anzeigevorrichtung in das Kombiinstrument integ- 
riert, oder in der Mittelkonsole des Fahrzeuges, in diesem 
Fall kann es sich um das Anzeigedisplay eines Navigationssys- 
tems handeln, eingebaut ist. Mit Hilfe dieser Anzeigevorrich- 
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tung kann dem Fahrer angezeigt werden, ob sich das Fahrzeug 
momentan auf einer Fahrbahn mit glatter oder griffiger Ober- 
flache befindet. Das Befahren einer glatten Fahrbahn kann dem 
Fahrer beispielsweise durch Einblenden einer Schneef locke an- 
gezeigt werden. Der Fahrer kann sich somit beispielsweise bei 
einem Anf ahrvorgang auf eine glatte Fahrbahn einstellen. 

Der Block 105 bzw. die Anzeigevorrichtung 105 ist Teil eines 
im Fahrzeug enthaltenen Warnsystems. Auf die Darstellung ei- 
nes solchen Warnsystems in Figur 1 wurde der Ubersichtlich- 
keit halber verzichtet. Jedoch soil nachfolgend zum besseren 
Verstandnis die Funktionalitat eines solchen Warnsystems be- 
schrieben werden. 

Solch ein Warnsystem ermittelt mit Hilfe eines Navigations- 
systems den StraJlenverlauf der vor dem Fahrzeug liegenden 
Strecke. Gef ahrenstellen wie Kurven, Kreisverkehre, Kreuzun- 
gen etc. werden dem Fahrer in einer Anzeigevorrichtung, hier- 
bei handelt es sich urn den in Figur 1 dargestellten Block 
105, durch das Einblenden eines die Gef ahrenstelle symboli- 
sierenden Verkehrszeichens angezeigt. Beispielsweise wird der 
Fahrer, wenn er auf eine Kurve zufahrt und die Krummung die- 
ser Kurve ein bestimmtes Mali iibersteigt, auf diese vor ihm 
liegende Kurve durch Einblendung eines entsprechenden Warn- 
symbols, in diesem Fall kann es sich beispielsweise urn Pfeile 
handeln, in der Anzeigevorrichtung aufmerksam gemacht. Von 
solch einem Warnsystem sind zwei unterschiedliche Ausfuh- 
rungsformen denkbar. Bei einer ersten Ausf uhrungsf orm erfolgt 
eine Warnung nur dann, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit einen 
der Gef ahrenstelle entsprechenden Geschwindigkeits- 
schwellenwert uberschreitet . Bei einer zweiten Ausfuhrungs- 
form erfolgt die Warnung und somit Einblendung der Informati- 
on unabhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit. 
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Alternativ konnen dem Block 101 weitere Grofien zugefuhrt wer- 
den, was durch die strichlinierte Darstellung der beiden Blo- 
cke 107 und 108 angedeutet ist. Zum einen kann dem Block 101 
ausgehend von einem Block 107 eine die Aufientemperatur be- 
schreibende Grolie T a uBen zugefuhrt werden. Zum anderen kann 
dem Block 101 ausgehend von einem Block 108 eine Grofie 
Fscheibenwischer zugefuhrt werden, die den Betrieb des Scheibenwi- 
schers reprasentiert . Diese beiden Grofien sind fur die Reali- 
sierung der Grundf unktion des erf indungsgemafien Verfahrens 
nicht zwingend erf orderlich, wenn sie allerdings zur Verfii- 
gung stehen, dann kann durch deren Auswertung das erfindungs- 
gemafie Verfahren verbessert werden. Auf die konkrete Beriick- 
sichtigung der beiden Grofien T aU fi e n und F Sche ibenwischer wird bei 
der Beschreibung der Figur 2 naher eingegangen. 

In Figur 1 ist eine weitere Option dargestellt. Diese weitere 
Option betrifft die Ausgabe und Verwertung der Reibwertgrofie 
Fp. Erganzend zu der Zufuhrung der Reibwertgrofie Fp zu der 
Anzeigevorrichtung 105 kann die Reibwertgrofie Fp auch ver- 
schiedenen im Fahrzeug enthaltenen Regelungs- und/oder Steue- 
rungsvorrichtungen, die durch einen strichliniert dargestell- 
ten Block 106 reprasentiert werden, zugefuhrt werden. Die In- 
formation der Reibwertgrofie Fp kann in diesem Fall beispiels- 
weise zur Modif izierung der Regelungs- und/oder Steuerungsal- 
gorithmen der Regelungs- und/oder Steuerungsvorrichtungen 
verwendet werden. Als in Frage kommende Regelungs- und/oder 
Steuerungsvorrichtungen seien exemplarisch eine Bremsschlupf - 
regelung und/oder eine Antriebsschlupf regelung und/oder eine 
Gierwinkelgeschwindigkeitsregelung und/oder eine Abstandsre- 
gelung genannt. Liegt den vorstehend aufgezahlten Regelungs- 
und/oder Steuerungsvorrichtungen die Reibwertgrofie Fp vor, 
dann konnen diese Vorrichtungen die tibertragbaren Krafte 
deutlich besser ausnutzen. 
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Aufterdem kann auch in den vorstehend genannten Warnsystemen 
eine Verarbeitung der Reibwertgroiie Fp erfolgen. Diese Verar- 
beitung fuhrt dann dazu, dass beispielsweise bei einer glat- 
ten Fahrbahnoberf lache, d.h. bei niedrigem Reibwert, die In- 
formation fur den Fahrer uber Kurven, Kreuzungen, etc. fruher 
ausgegeben wird . 

Im Folgenden wird auf das in Figur 2 dargestellte erfindungs- 
gemalie Verfahren, welches in dem in Figur 1 dargestellten 
Block 101 ablauft, eingegangen. 

Das erf indungsgemaUe Verfahren beginnt mit einem Schritt 201, 
an den sich ein Schritt 202 anschliefit. In diesem Schritt 202 
werden verschiedene Initialisierungen durchgef iihrt . So werden 
in diesem Schritt ein Zeitzahler t zah ier^ eine vorgegebene An- 
zahl von Schlupf klassenzahlern A, kZ ahier und ein Geschwindig- 
keitsanderungsgrofienzeiger a Ze iger initialisiert . Auf die Be- 
deutung der einzelnen Zahler bzw. Zeiger wird bei der Be- 
schreibung der nachf olgenden Schritte eingegangen. 

An den Schritt 202 schlielit sich ein Schritt 203 an, in wel- 
chem die dem Block 101 zuzuf iihrenden Eingangsgrolien bereitge- 
stellt werden. Im Einzelnen handelt es sich urn die Radge- 
schwindigkeitsgrolien vij und/oder die Gierwinkelgeschwindig- 
keitsgrolie \j/ fil und/oder urn das Signal BLS . 

In einem sich an den Schritt 203 anschlieftenden Schritt 204 
wird eine Geschwindigkeitsgrofie vref ermittelt, die die Fahr- 
zeugref erenzgeschwindigkeit beschreibt. Denn urn Radschliipfe 
ermitteln zu konnen, benotigt man die tatsachliche Geschwin- 
digkeit des Fahrzeuges uber Grund. 

Die im Folgenden beschriebene Methode zur Bestimmung der Ge- 
schwindigkeitsgrofie vref bezieht sich auf ein Fahrzeug mit 
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Heckantrieb. Bei einem Fahrzeug mit Frontantrieb oder Allrad- 
Antrieb sind entsprechende Anpassungen erf orderlich . 

Damit die Ermittlung der Geschwindigkeitsgrolie vref moglichst 
genau wird, werden zwei Falle unterschieden: der Antriebsfall 
und der Bremsfall. Die Unterscheidung dieser beiden Falle er- 
folgt uber das Signal BLS. Iiti Antriebsfall ist der Brems- 
lichtschalter 104 nicht betatigt. Das von ihm erzeugte Signal 
weist beispielsweise den Wert 0 auf. Dagegen ist im Bremsfall 
der Bremslichtschalter 104 betatigt. Das von ihm erzeugte 
Signal weist beispielsweise den Wert 1 auf. D.h. die beiden 
Falle Antriebsfall und Bremsfall werden mit Hilfe eines Sig- 
nals, welches von einem Bremslichtschalter 104 erzeugt wird, 
unterschieden . 

Im Antriebsfall wird die Geschwindigkeitsgrolie vref durch 
Mittelwertbildung der Radgeschwindigkeiten der beiden nicht 
angetriebenen Rader bestimmt. Bei einem Fahrzeug mit Heckan- 
trieb somit durch Mittelwertbildung der Radgeschwindigkeiten 
vvj der Vorderrader. Dabei werden zur Verbesserung der Er- 
mittlung der Geschwindigkeitsgrolie vref die Radgeschwindig- 
keiten vvj der Vorderrader auf die kleinere der Radgeschwin- 
digkeiten vhj der Hinterrader begrenzt. Der Grund fur diese 
Begrenzung ist, dass im Antriebsfall ein nicht angetriebenes 
Rad nicht schneller sein kann als ein angetriebenes Rad. 

Im Bremsfall wird die Geschwindigkeitsgrolie vref durch Mit- 
telwertbildung der Radgeschwindigkeiten des schnellsten und 
des zweitschnellsten Rades bestimmt. Der Grund hierfur ist 
folgender: Im Bremsfall sollen die beiden starker gebremsten 
und somit langsameren Rader bei der Ermittlung der Geschwin- 
digkeitsgrolie vref nicht verwendet werden. 
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Zusatzlich kann bei der Ermittlung der GeschwindigkeitsgroBe 
vref eine Gradientenbegrenzung durchgefiihrt werden. Diese 
Gradientenbegrenzung ist wie folgt realisiert: Wie der Dar- 
stellung in Figur 2 zu entnehinen ist, handelt es sich bei dem 
dargestellten Verfahren urn ein zyklisches Verfahren. Folglich 
wird, solange die Ermittlung der GeschwindigkeitsgroBe vref 
lauft, fur auf einanderf olgende Zeitschritte, die im Abstand 
der Zykluszeit auseinanderliegen, jeweils ein Wert fur diese 
GeschwindigkeitsgroBe vref ermittelt. Die Zykluszeit, die 
durch den Rechenzyklus des verwendeten Prozessors bestiramt 
wird, liegt typischerweise in der GroBenordnung von ungefahr 
10 bis 20 Millisekunden. Aufgrund dieses kleinen zeitlichen 
Abstandes zwischen den einzelnen Zeitschritten bzw. Zeitpunk- 
ten, zu denen die GeschwindigkeitsgroBe vref ermittelt wird, 
ist es nachvollziehbar, dass die Differenz der fiir diese auf- 
einanderf olgenden Zeitschritte ermittelten Werte der Ge- 
schwindigkeitsgroBe vref keinen beliebig groBen Wert annehmen 
kann. Wird f estgestellt , dass diese Differenz einen vorgege- 
benen Schwellenwert iiberschreitet , so wird fiir den nach- 
folgenden Zeitschritt der Wert der GeschwindigkeitsgroBe vref 
ausgehend von dem Wert der GeschwindigkeitsgroBe vref, der 
fur den vorhergehenden Zeitschritt vorlag unter Berucksichti- 
gung eines Wertes fiir die Anderung der GeschwindigkeitsgroBe 
vref, die innerhalb einer Zykluszeit maximal moglich ist, er- 
mittelt. Diese Vorgehensweise stellt eine Begrenzung dar. 

Die Zykluszeit gibt auch das Zeitraster vor, in dem bei- 
spielsweise im Block 101 die Werte der EingangsgroBen einge- 
lesen werden. 

Eingangs der Ausfuhrungen zur Ermittlung der Geschwindig- 
keitsgroBe vref wurde erwahnt, dass bei einem Fahrzeug mit 
Frontantrieb oder Allradantrieb entsprechende Anpassungen bei 
der Vorgehensweise der Ermittlung der GeschwindigkeitsgroBe 
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vref erf orderlich sind. Wie den vorstehenden Ausfiihrungen zu 
entnehmen ist, betreffen diese Anpassungen lediglich den An- 
triebsfall. Bei einem Fahrzeug mit Frontantrieb wird die Ge- 
schwindigkeitsgrofie vref durch Mittelwertbildung der Radge- 
schwindigkeiten vvj der Hinterrader ermittelt. 

In einem Schritt 205, der sich an den Schritt 204 anschliefit, 
wird eine Geschwindigkeitsanderungsgrdfie a X Fiit/ die das 
Beschleunigungs- und/oder Verzogerungsverhalten des Fahrzeu- 
ges beschreibt, ermittelt. 

Hierzu wird zuna'chst aus der Geschwindigkeitsgrolie vref mit- 
tels nachf olgender Gleichung eine ungefilterte Geschwin- 
digkeitsanderungsgroJie a x ermittelt: 



Dabei stellt die GroJie T die Zykluszeit dar, die wie bereits 
erwahnt typischerweise einen Wert von 10 bis 20 Millisekunden 
hat. Die Variable t bezeichnet den aktuellen Zeitschritt. 
Demzufolge bezeichnet t-1 den vorhergehenden Zeitschritt. 
Gleichung (1) stellt einen Dif f erenzenquotienten dar. Selbst- 
verstandlich kann die ungefilterte Geschwindigkeitsande- 
rungsgrolie a x auch als mathematisch formulierte zeitliche Ab- 
leitung der GeschwindigkeitsgrolSe vref ermittelt werden. 

In einem weiteren Rechenschritt , der ebenfalls in dem in Fi- 
gur 2 dargestellten Schritt 205 ablauft, wird durch eine 
f ahrzeuggeschwindigkeitsanderungsabhangige Filterung aus der 
ungef ilterten Geschwindigkeitsanderungsgrofte a x die Geschwin- 
digkeitsanderungsgroJie a xF ±it(t) unter Verwendung der Glei- 



a x (t) 



= (v ref (t) - v ref (t-l))/T 



(1) - 



chung 



a X Fiit ( t ) 



= (a x (t-l) + a x (t))/2 + df * a x (t) 



(2) 
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mit df = max (0.1, abs ((v ref (t)- v ref (t-l)) / v ref (t)) 

ermittelt. Der Ausdruck max bedeutet, dass von den beiden in 
der Klammer stehenden Werten der wertmafiig groBere ausgewahlt 
wird. Der Ausdruck abs bedeutet, dass der Betrag des geklam- 
merten Ausdruckes gebildet wird. 

Das durch die Gleichung (2) beschriebene Filter hat die Cha- 
rakteristik eines Tiefpassf ilters . Es handelt sich urn eine 
Mittelwertbildung, die abhangig von der Geschwindigkeit des 
Fahrzeuges nachgefuhrt wird. Zusammengef asst kann festgehal- 
ten werden: Die Geschwindigkeit sanderungsgroiie a xF ii t wird in 
Abhangigkeit der Geschwindigkeitsgrofie vref durch Bildung ei- 
nes Dif f erenzenquotienten oder einer zeitlichen Ableitung und 
anschlieftender Filterung gebildet, wobei durch die Filterung 
eine Mittelwertbildung realisiert wird, die in Abhangigkeit 
der Geschwindigkeit des Fahrzeuges nachgefuhrt wird. 

In einem Schritt 206, der auf den Schritt 205 folgt, wird er- 
mittelt, ob eine Kurvenfahrt vorliegt oder nicht. Zu diesem 
Zweck wird die Gierwinkelgeschwindigkeitsgrolie xfr fd ausgewer- 
tet. Im vorliegenden Fall wird uberpriift, ob der Wert der 
Gierwinkelgeschwindigkeitsgrofie \fr fa kleiner als ein vorgege- 

bener Schwellenwert ist. Der vorgegebene Schwellenwert kann 
beispielsweise in der Groftenordnung von ungefahr 0.6 
Grad/Sekunde liegen. Ist der Wert der Gierwinkelgeschwindig- 
keitsgrofie xj/ fa kleiner als der vorgegebene Schwellenwert, was 

gleichbedeutend damit ist, dass keine merkliche Kurvenfahrt 
vorliegt, so kann die Ermittlung der ReibwertgrofJe Fp durch- 
gefuhrt werden, weswegen anschliefiend an den Schritt 206 ein 
Schritt 207 ausgefuhrt wird. Ist dagegen der Wert der Gier- 
winkelgeschwindigkeitsgrofie xj/ fa grofier als der vorgegebene 



WO 2004/083012 



15 



PCT/EP2004/002916 



Schwellenwert, was gleichbedeutend damit ist, dass eine merk- 
liche Kurvenfahrt vorliegt, so kann die Ermittlung der Reib- 
wertgroBe Fp. nicht durchgefiihrt werden. Aus diesem Grund wird 
ausgehend vom Schritt 206 auf den Schritt 202 zuruckgesprun- 
gen. 

Durch die im Schritt 206 stattf indende Abfrage wird sicherge- 
stellt, dass die Ermittlung der Reibwertgrofie F]i ausschlieJi- 
lich bei Geradeausf ahrt durchgefiihrt wird. Denn bei einer 
Kurvenfahrt liegen bedingt durch die Kurvenfahrt an den bei- 
den Fahrzeugseiten unterschiedliche Schlupfwerte vor, die bei 
der Ermittlung der Reibwertgrofle zu einer Verfalschung fuhren 
wiirden. 

Allerdings kann auch fur den Fall einer Kurvenfahrt eine Ab- 
schatzung des zwischen der Fahrbahn und dem Fahrzeugreif en 
vorliegenden Reibwertes vorgenommen werden. Hierzu ist eine 
modifizierte Vorgehensweise erf orderlich. So kann bei einer 
Kurvenfahrt auch im Freirollfall ein Regelungseingrif f durch 
eine Gierwinkelgeschwindigkeitsregelung vorliegen. Um auch 
fur diesen Fall zuverlassig auf Regeleingrif f erkennen zu 
konnen, muss das Signal des Gierratensensors ausgewertet wer- 
den. Mit Hilfe der Geschwindigkeitsgrolie vref und der Gier- 
winkelgeschwindigkeitsgrofie \j/ fll kann auch im Freirollfall der 

Mindestreibwert bestimmt, und somit die Reibwertschatzung 
verbessert werden. Hierzu wird in Abhangigkeit der Geschwin- 
digkeitsgrolie vref und der Gierwinkelgeschwindigkeitsgrofie 
ij/jQ ein Wert fur die Langsbeschleunigung des Fahrzeuges er- 

mittelt. Dieser wird beispielsweise durch Quotientenbildung 
mit der Geschwindigkeitsanderungsgrofte a xF iit verglichen, wor- 
aus sich ein Mindestreibwert bestimmen lasst, der als Ab- 
schatzung des zwischen der Fahrbahn und dem Fahrzeugreif en 
vorliegenden Reibwertes dient . 
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In dem bereits erwahnten Schritt 207 wird uberpruft, ob der 
Betrag der Geschwindigkeitsanderungsgrofte a xF ii t (t) grofier als 
ein vorgegebener Schwellenwert ist. 1st dies der Fall, so 
wird anschlieiiend an den Schritt 207 ein Schritt 208 ausge- 
f iihrt. Ist dies dagegen nicht der Fall, so wird anschlieiiend 
an den Schritt ein noch zu beschreibender Schritt 213 ausge- 
f iihrt . 

In dem bereits erwShnten Schritt 208 wird der Zeitzahler t zah - 
ler inkrementiert . Dies kann beispielsweise entsprechend der 
Beziehung 

tzahler = tzahler + T (3) 

erfolgen. D.h. der Zeitzahler t Z ahier wird bei jeder Abarbei- 
tung des Schrittes 208 um den Wert der Zykluszeit T erhSht. 
Das im Schritt 208 vorgenommene Inkrementieren des Zeitzah- 
ler s hat folgende Bedeutung: Durch die beiden in den Schr it- 
ten 206 und 207 stattf indenden Abfragen wird f estgestellt , ob 
ein vorgegebener Betriebszustandes des Fahrzeuges vorliegt, 
in dem ausschliefilich die Ermittlung der ReibwertgrSIie Fp 
vorgenommen wird. Dieser vorgegebene Betriebszustand des 
Fahrzeuges ist durch die Gierwinkelgeschwindigkeitsgrofie y/ fll 
und/oder die Geschwindigkeitsanderungsgrofie a xFi i t (t) defi- 
niert. Bei diesem vorgegebenen Betriebszustand des Fahrzeuges 
handelt es sich um eine Geradeausf ahrt , bei der eine Mindest- 
beschleunigung oder eine Mindestverzogerung des Fahrzeuges 
vorliegt. Durch das Inkrementieren des Zeitzahlers im Schritt 
208 soil dokumentiert werden, wie lange dieser vorgegebene 
Betriebszustand des Fahrzeuges vorliegt. 

Anschlieiiend an den Schritt 208 wird ein Schritt 209 ausge- 
f iihrt. In diesem Schritt 209 wird die gemafi dem erf indungsge- 
maften Verfahren fur die Ermittlung der Reibwertgrolie Fp er- 
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forderliche Schlupf beobachtung durchgef iihrt . Hierzu werden 
zunachst in bekannter Weise in Abhangigkeit der Radgeschwin- 
digkeitsgroBen vij und der GeschwindigkeitsgroBe vref Rad- 
schlupf groBen A,ij fur die einzelnen Fahrzeugrader ermittelt. 

Mit Blick auf die nachf olgenden Ausfuhrungen sei daran erin- 
nert, dass ein Fahrzeug mit einem Heckantrieb zu Grunde 
liegt, welches zwei Achsen aufweist. Bei einem Fahrzeug mit 
Vorderradantrieb oder bei einem Fahrzeug mit Allradantrieb 
sind bei den nachf olgenden Ausfuhrungen entsprechende Ande- 
rungen bzw. Anpassungen vorzunehmen. 

Ausgehend von den ermittelten Radschlupf groBen A,ij wird so- 
wohl fur die Vorderachse eine SchlupfgroBe A, VA als auch fur 
die Hinterachse eine SchlupfgroBe Xha ermittelt. Fur die Vor- 
derachse wird die SchlupfgroBe X VA durch Mittelwertbildung 
aus den beiden Radschlupf groBen Xv j , d.h. den Radschlupf gro- 
Ben der beiden Vorderrader ermittelt. Entsprechendes gilt fur 
die SchlupfgroBe X HA der Hinterachse. Die beiden Schlupf gro- 
Ben X V A und A,ha werden der weiteren Schlupf beobachtung zugrun- 
degelegt. Folglich wird die Schlupf beobachtung achsweise 
durchgef uhrt . Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass die 
Schlupf beobachtung generell radindividuell, d.h. durch Aus- 
wertung der Radschlupf groBen Xij vorgenommen wird. In diesem 
Fall erhalt man dann fur jedes der Fahrzeugrader eine ent- 
sprechende Aussage uber den vorliegenden Reibwert. 

Entsprechend der Ermittlung der GeschwindigkeitsgroBe vref 
wird auch bei der Schlupfbeobachtung zwischen dem Antriebs- 
fall und dem Bremsfall unterschieden. Bei einem Fahrzeug mit 
Heckantrieb wird im Antriebsfall die fur die Hinterachse er- 
mittelte SchlupfgroBe ausgewertet. Wohingegen im Brems- 
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fall die fur die Vorderachse ermittelte Schlupf grofie X VA aus- 
gewertet wird. 

Die eigentliche Schlupf beobachtung lauft wie folgt ab: Mit 
Hilfe von Fahrversuchen wurde im Vorfeld ermittelt, welcher 
Wertebereich ftir die Radschlupf grofien Xij und somit die achs- 
weisen Schlupf grofien X VA und X^ zu erwarten ist. Der dabei 
ermittelte gesamte Wertebereich wurde in einzelne Schlupf - 
klassen unterteilt. Dabei kann die Unterteilung bei kleinen 
Schlupf werten feiner sein, d. h. bei kleinen Schlupf werten 
ist die Intervalllange der einzelnen Schlupf klasse kleiner. 
Wohingegen die Unterteilung zu grofleren Schlupf werten hin 
grober werden kann, was bedeutet, dass bei grofieren Schlupf- 
werten die Intervalllange der einzelnen Schlupf klasse grofier 
ist. Jeder der so ermittelten Schlupf klassen ist ein zugeh6- 
riger Schlupf klassenzahler X^hier zugeordnet. 

Wie bereits im Zusammenhang mit dem Schritt 204 ausgefuhrt, 
wird fur jeden Zeitschritt des durch die Zykluszeit vorgege- 
benen Zeitrasters ein Wert fur die Geschwindigkeitsgrofie vref 
ermittelt. Folglich liegen auch ftir jeden dieser Zeitschritte 
Radschlupf grofien Xij und somit auch achsweise Schlupf grSfien 
X VA oder X^ vor. 

Welche der beiden achsweisen Schlupf grofien ausgewertet wird, 
hangt davon ab, ob ein Antriebsfall oder ein Bremsfall vor- 
liegt. Die auszuwertende Schlupf grofie wird mit den Intervall- 
grenzen der einzelnen Schlupf klassen verglichen. Wenn festge- 
stellt wird, dass der Wert der auszuwertenden SchlupfgrGfie 
innerhalb einer dieser Schlupf klassen liegt, dann wird der zu 
dieser Schlupf klasse zugehorige Schlupf klassenzahler A, kZ ahier 
inkrementiert . 
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Wie der Darstellung in Figur 2 zu entnehmen ist, handelt es 
sich bei dem erf indungsgemafien Verfahren urn ein zyklisches 
Verfahren. Folglich wird der Schritt 209, unter der Voraus- 
setzung, dass die Zeitbedingung des noch zu beschreibenden 
Schrittes 210 erfiillt ist, solange ausgefiihrt, wie die Bedin- 
gungen der Schritte 206 und 207 erfiillt sind. D.h. der 
Schritt 209 und somit die in ihm stattf indende Schlupf beo- 
bachtung bzw. Klassif izierung der Schlupf grofien wird wahrend 
eines vorgegebenen Betriebszustandes des Fahrzeuges fur eine 
grofie Anzahl auf einanderf olgender Zeitpunkte vorgenommen . 
Durch diese Klassif izierung bzw. Einsortierung der Schlupf - 
grofien in die einzelnen Schlupf klassen ergibt sich fur die 
achsweisen Schlupf grofien eine wertmafiige Hauf igkeitsvertei- 
lung. 

Zusammengef asst kann festgehalten werden: Jedes Mai wenn der 
Schritt 209 ausgefiihrt wird, wird eine achsweise Schlupf grofie 
^va oder Xha ermittelt. Diese Schlupf grofie wird dann in Abhan- 
gigkeit ihres Wertes einer der Schlupf klassen zugeordnet . Da- 
bei wird der zu dieser Schlupf klasse zugehorige Schlupfklas- 
senzahler A, kza hier inkrementiert . Dieser Ablauf wiederholt sich 
solange, wie die Bedingungen der Schritte 20 6 und 207 inner- 
halb des durch die im Schritt 210 enthaltene Abfrage defi- 
nierten zeitlichen Rahmens erfiillt sind. Folglich ergibt sich 
durch diese Vorgehensweise eine wertmafiige Hauf igkeitsvertei- 
lung fur die Schlupf grofien . 

Alternativ zu der vorstehend beschriebenen achsweise durchge- 
fuhrten Schlupfbeobachtung kann die Schlupf beobachtung auch 
radindividuell durchgefiihrt werden. Dies hat den Vorteil, 
dass in diesem Fall beispielsweise auch sogenannte ii-split- 
Situationen erkannt werden konnen. Zudem hat die radindividu- 
ell durchgefiihrte Schlupfbeobachtung den Vorteil, dass auch 
sehr kurze Regeleingrif f e, wie sie beispielsweise von einer 
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Gierwinkelgeschwindigkeitsregelung durchgef uhrt werden, ein- 
deutig erkannt werden konnen. Vor diesem Hintergrund konnte 
sich anbieten, bei Vorliegen solcher kurzer Regeleingrif f e 
eine Umschaltung von der achsweisen auf die radindividuelle 
Schlupfbeobachtung vorzunehmen. Lange Regeleingrif fe werden 
durch die achsweise Schlupfbeobachtung erfasst, weswegen bei 
Vorliegen solcher Regeleingrif fe die Durchfuhrung radindivi- 
dueller Regeleingrif fe nicht 1 erforderlich ist. 

Neben der vorstehend beschriebenen Schlupfbeobachtung wird im 
Schritt 209 auch der maximale Wert der Geschwindigkeitsande- 
rungsgroBe a xF iit(t) ermittelt. Hierzu wird bei jedem Aufruf 
des Schrittes 209 zunachst der aktuelle Wert der Geschwindig- 
keitsanderungsgroBe a xF ii t (t) ermittelt. Dieser aktuelle Wert 
der GeschwindigkeitsanderungsgroBe a xFi i t (t) wird mit dem Wert 
des GeschwindigkeitsanderungsgroBenzeigers a Ze iger verglichen. 
Wird bei diesem Vergleich f estgestellt , dass der aktuelle 
Wert der GeschwindigkeitsanderungsgroBe a xF iit(t) groBer ist 
als der Wert des GeschwindigkeitsanderungsgroBenzeigers 
azeiger^ dann wird der Wert des Geschwindigkeitsanderungsgro- 
Benzeigers a Ze iger niit dem aktuellen Wert der Geschwindigkeits- 
anderungsgroBe a xFi i t (t) iiberschrieben. Ist dagegen der aktu- 
elle Wert der Geschwindigkeitsanderungsgroiie a X Fiit(t) kleiner 
als der Wert des GeschwindigkeitsanderungsgroJienzeigers 
a Z eigerf dann ist eine Uberschreibung nicht erforderlich. 

An den Schritt 209 schliefit sich der bereits vorstehend er- 
wahnte Schritt 210 an. In diesem Schritt 210 wird mit Hilfe 
einer Abfrage iiberpruft, ob der Wert des Zeitzahlers tzanier 
grofler als ein vorgegebener erster Zeitschwellenwert ist, der 
beispielsweise einer Zeitdauer von 10 Sekunden entspricht. 
Ist dies nicht der Fall, so wird ausgehend vom Schritt 210 zu 
dem Schritt 203 zurtickgesprungen . Ist dagegen der Zeitzahler 
tzahier groBer als der vorgegebene erste Zeitschwellenwert, so 
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wird anschlieftend an den Schritt 210 ein Schritt 211 ausge- 
f uhrt . 

In dem Schritt 211 wird die Reibwertgrofce Fp durch Auswertung 
der wertmaMgen Hauf igkeitsverteilung und des maximalen Wer- 
tes der GeschwindigkeitsanderungsgroJie a xF iit(t) ermittelt. 

Hierzu wird zunachst die prozentuale Verteilung der Schlupf- 
grofie A, V a oder Xha uber die einzelnen Schlupf klassen ermit- 
telt. Zu diesem Zweck wird die Summe iiber alle Schlupf klas- 
senzahler gebildet und die einzelnen Schlupf klassenzahler 
durch diese Summe dividiert. Somit liegt zum einen der maxi- 
male Wert der Geschwindigkeitsanderungsgrolie a xF iit(t) und zum 
anderen die prozentuale Verteilung der Schlupf grofie X V a oder 
Xua uber die einzelnen Schlupf klassen vor. Unter Berucksich- 
tigung dieser beiden Parameter und unter Verwendung der nach- 
folgenden Tabelle wird dann die Reibwertgrofie Fp ermittelt. 



axfilt 


Schlupfklasse 


min j max 
[m/s*] : [m/s 2 ] 


0.5% 
min ; 
[%] ! 


-1% 
max 
[%) 


1%-1.5% 
min { max 
P/o] I P/o] 


1.5%. 
min j 

p/o] : 


2% 
max 
[%] 


2% - 2.5% 
min j max 
P/o] : t%3 


2.5% -3% 
min i max 
P/o] ! f%] 


3% : 
min 
P/ol ! 


4% 
max 

P/o] 


4%; 

min j 

P/o] . 


5% 
max 

P/o] 


5% : 6% 
min j max 
P/o] : P/o] 


>6% 
min ; max 
P/o] : [%] 




qriffig (trockener Asphalt) 




-5.0; 


-3.0 


a.1.1; 
• 


QAJ2 


a.1.3; 


a.1.4 


a.1.5; 
■ 


a.1.6 


a.1.7; a.1.8 

i 
i 


a.1.9; a.1.10 
t 
1 
1 


a.1.1V 


a.1.12 


a.1.13' 
■ 


a.1.14 


a.1.15J a1.16 
1 
1 
• 
• 


a.1.17; a.1.18 


j 3.0 


• 

4.0 


■ 
i 

a.n.li 


a.n.2 


a.n.3J 


a.n.4 


• 

a.n.5J 


a.n.6 


... • 
i 

a.n.7! a.n.8 


a.n.9! a.n.10 


a.n.11 


a.n.12 


... 
a.n.13 


... 
aji.14 


a.n.15J an.16 


a.n.17! a.n.18 


qriffiq (unebener Schnee) 


1.0 


1.5 


b.1.1j 

i 


b.1.2 


b.1.3j 


b.1.4 


b.1.5j 


b.1.6 


b.1.7; b.1.8 

i 
• 
• 


b.1.9j b.1.10 

1 
■ 


b.1.11; b.1.12 

• 
• 
1 


b.1.13 


b.1.14 


b.1.15; b.1.16 
• 
• 


b.1.17; b.1.18 


2.0 


2.5 


b.n.li 


b.n.2 


b.n.3l 


b.n.4 


b.n.5l 


b.n.6 


... i ... 
b.n.7^ bji.8 


... 1 
1 

b.n.9i b.n.10 


b.n.11 


b.n.12 


b.n.13 


b.n.14 


t 

b.n.15i b.n.16 


b.n.17? b.n.18 




glatt (ebener Schnee) 






-3.0 


-2.5 


i 
• 


c.1.2 


c.1.3', 
i 

• 


c.1.4 


c.1.5! 

i 

i 
i 


c.1.6 


c.1.7', c.1.8 


C.1.91 c.1.10 
■ 

1 


c.1.11 


c.1.12 


c.1.13 


c.1.14 


c.1.15'. c.1.16 


c.1.17; c.1.18 


2.5 


3.0 


c.n.1l 


cn.2 


i 

• 

c.n.3! 


c.n.4 


cn.si 


c.n.6 


... , ... 
• 

c.n.7! c.n.8 


... t ... 
1 
t 

c.n.9! cn.10 


c.n.11 


! c.n.12 


cji.13 


an. 14 


c.n.15l on. 16 


c.n.17l c.n.18 


glatt (ABS/ASR/ESP-Reqetung) 


-5.0 
-5.0 


5.0 
5.0 


ttl.i; 
d.2.1 


d.1.2 
d.2.2 


d.1.3; 
d.2.35 


d.1.4 
d.2-4 


d.1.5; 
d.2.SI 


d.1.6 
d.2.6 


d.1.7; d.1.8 
d.2.7' d.2.8 


d.1.9; d.1.10 
d.2.9! d.2.10 


d.1.11 
d.2.1 1 


; d.1.12 
; d.2.1 2 


d.1.13 
d.2.13 


,d.1.14 
! d.2.14 


d.1.15; d.1.16 
d.2.15 1 . d.2.16 


d.1.17; d.1.18 
d.2.175 d.2.18 



Tabelle: Prozentuale Schlupf verteilung bei unterschiedlichen Fahrzeug- 
Beschleunigungen bzw. Verzdgerungen auf unterschiedlichen 
Fahrbahnober f lachen . 
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Vorstehende Tabelle hat folgenden Aufbau: Die Tabelle ist, 
abgesehen von der Kopf zeile, im wesentlichen in vier Zeilen- 
komplexe unterteilt. Zwei Zeilenkomplexe betreffen griff ige 
Fahrbahnverhaltnisse und zwei Zeilenkomplexe betreffen glatte 
Fahrbahnverhaltnisse. Im einzelnen handelt es sich um folgen- 
de Zeilenkomplexe: Ein erster Zeilenkomplex beschreibt ver- 
schiedene griffige Fahrbahnverhaltnisse bei trockenem As- 
phalt; ein zweiter Zeilenkomplex beschreibet yerschiedene 
griffige Fahrbahnverhaltnisse bei unebenem Schnee; ein drit- 
ter Zeilenkomplex beschreibt verschiedene glatte Fahrbahnver- 
haltnisse bei ebenem Schnee und ein vierter Zeilenkomplex be- 
schreibt Fahrsituationen, bei denen sich das Fahrzeug auf ei- 
ner glatten Fahrbahn befindet und gleichzeitig kurze Regler- 
eingriffe eines Bremsschlupf reglers (ABS) und/oder eines An- 
triebsschlupfreglers (ASR) und/oder eines Gierwinkelgeschwin- 
digkeitsreglers (ESP) ablaufen. 

Jede einzelne der zu den vier Zeilenkomplexen gehorende Zeile 
hat entsprechend der Kopf zeile der Tabelle folgenden Aufbau: 
In der ersten mit „axfilt xx uberschriebenen Spalte ist jeweils 
ein Wertebereich fur die Geschwindigkeitsanderungsgrofte a x - 
Fiit(t) angegeben. Hierbei gilt folgende Zuordnung: Negative 
Werte reprasentieren eine Verzogerung des Fahrzeuges, positi- 
ve Werte reprasentieren eine Beschleunigung des Fahrzeuges. 
Mit Hilfe der sich an diese Spalte anschliefienden Spalten, 
die zusammengefasst mit „Schlupf klasse" tiberschrieben sind f 
wird der erf ahrungsgemafl zu erwartende Wertebereich der achs- 
weisen Schlupf grolien X V a oder Xha bzw. der Radschlupf grolien 
Xij in einzelne Schlupf klassen unterteilt- Dem vorliegenden 
Ausftthrungsf orm liegt eine Unterteilung in 9 Schlupf klassen 
zu Grunde, was jedoch keine Eirischrankung darstellen soli. 
Selbstverstandlich kann dieser Wertebereich auch feiner oder 
grober unterteilt werden. 
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Entsprechend der jeweils vorliegenden Fahrbahnverhaltnisse, 
es wird entsprechend den oben genannten vier Zeilenkomplexen 
unterschieden, und entsprechend dem jeweils vorliegenden Wer- 
tebereich far die GeschwindigkeitsanderungsgrSBe a xF iit(t), 
ergibt sich eine fur die achsweisen Schlupf groilen X, VA oder Xha 
bzw. die RadschlupfgroBen Xij charakteristische Verteilung, 
eine sogenannte Haufigkeitsverteilung, bei der fur jede der 
Schlupf klassen eine Haufigkeit angegeben werden kann. Diese 
Haufigkeitsverteilung lasst sich beispielsweise empirisch mit 
Hilfe von Fahrversuchen ermitteln. Die Haufigkeitsverteilung 
gibt an, wie die bei einer Fahrt des Fahrzeuges auf einer 
glatten oder griffigen Fahrbahn vorkommenden achsweisen 
Schlupf grSIien X VA oder Xha bzw. wie die RadschlupfgroBen Xij 
ublicherweise, d.h. statistisch verteilt sind. Da die fur die 
einzelnen Schlupf klassen ermittelten Hauf igkeitswerte natur- 
gemali schwanken, sind far die einzelnen Schlupf klassen je- 
weils ein minimaler und ein maximaler Hauf igkeitswert angege- 
ben. 

Die Anzahl der einzelnen zu einera Zeilenkomplex zusammenge- 
fassten Zeilen hangt davon ab, wie fein die Wertebereiche far 
die Geschwindigkeitsanderungsgr5iie a xF iit(t) unterteilt sind. 

Jede einzelne der in der Tabelle enthaltenen Zeilen be- 
schreibt mit Hilfe der minimalen und maximalen Haufigkeits- 
werte eine far die jeweiligen Fahrbahnverhaltnisse und den 
jeweiligen Wertebereich der GeschwindigkeitsanderungsgrSBe 
axFiit(t) charakteristische Haufigkeitsverteilung far die Rad- 
schlupfgrSBen Xij bzw. far die achsweisen Schlupf grofien A. VA 
oder ^-ha- 



Die ReibwertgrSBe Fp bzw. die der Reibwertgrdfie Fu zuzuwei- 
sende Information wird wie folgt ermittelt: Zunachst werden 
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durch Auswertung des maximalen Wertes der Geschwindigkeitsan- 
derungsgrofie a xF iit(t) die in Frage kommenden Zeilen der Ta- 
belle ermittelt. Hierzu wird iiberpriift, in welchem der in der 
ersten Spalte aufgefuhrten Intervalle dieser maximale Wert 
enthalten ist. Anschlieflend daran wird ermittelt , welche die- 
ser in Frage kommenden Zeilen eine Verteilung aufweist, die 
mit der fur die achsweisen Schlupf grofien X VA oder A,ra Oder mit 
der fur die Radschlupf grofien X±j ermittelten wertemafiigen 
Haufigkeitsverteilung iibereinstimmt . Hierzu wird fur jede der 
in Frage kommenden Zeile uberpruft, ob fur samtliche der 
Schlupf klassenzahler A, kZ ahier der jeweils ihm zugeordnete pro- 
zentuale Wert in dem Intervall der jeweils zugehorigen 
Schlupf klasse enthalten ist. Gibt es eine Zeile, bei der fur 
alle Schlupf klassen eine Ubereinstimung vorliegt, so bestimmt 
diese Zeile die der ReibwertgroJie Fp zuzuweisende Informati- 
on. Als Information wird der ReibwertgroJie Fp je nach Ergeb- 
nis die Information „glatt NX oder „griffig" zugewiesen, bzw. 
ein entsprechend codierter Signalwert. 

Erhalt man aufgrund der vorstehend beschriebenen Vorgehens- 
weise einen Tabellentref f er, so hat man fur die letzte 
Beschleunigungs- bzw. Verzogerungsphase des Fahrzeuges den 
Zustand zwischen Reifen und Fahrbahn detektiert und kann ent- 
sprechend darauf reagieren. 

Mit Hilfe der vorstehend beschriebenen Vorgehensweise kann 
fur mehrere auf einanderf olgende gleiche vorgegebene Betriebs- 
zustande des Fahrzeuges jeweils eine eigene ReibwertgroJie er- 
mittelt werden. D.h. es werden zeitlich gesehen nacheinander 
mehrere voneinander unabhangige Ermittlungen von Reibwertgro- 
Jien durchgef lihrt . Ausgehend von dieser Vorgehensweise lasst 
sich das erf indungsgemaJie Verfahren dadurch verbessern, dass 
aus mehreren solcher Reibwertgrolien ein Mittelwert gebildet 
wird. 
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An dieser Stelle sei noch darauf eingegangen, wie die vorste- 
hende Tabelle generiert wird. In Messreihen wurden im Vorfeld 
durch Fahrversuche die charakteristischen prozentualen 
Schlupf klassenverteilungen fur Beschleunigungs- und fur Ver- 
zogerungsvorgange auf griffiger und glatter Fahrbahnoberf la- 
che empirisch ermittelt und als Tabelle fur glatte Verhalt- 
nisse (Schneedecke) und fur griffige Verhaltnisse (trockener 
Asphalt) abgelegt . 

Zur Erweiterung der Reibwertschatzung kann die vorstehende 
Tabelle mit charakteristischen Schlupfverteilungen fur zu- 
satzliche Fahrbahnoberf lachen wie beispielsweise Schotter o- 
der Sand und fur zusatzliche Fahrbahnbeschaf f enheiten, als 
Beispiel seien eine mit Laub bedeckte Fahrbahn oder Wasser 
auf der Fahrbahn genannt, erweitert werden. Entsprechend ist 
die Tabelle urn weitere Zeilenkomplexe zu erganzen. 

Im Zusammenhang mit der vorstehenden Tabelle nehmen solche 
vorgegebenen Betriebszustande eines Fahrzeuges, bei denen es 
zu einem Regelungseingrif f durch einen Bremsschlupf regler 
und/oder durch einen Antriebsschlupf regler und/oder durch ei- 
nen Gierwinkelgeschwindigkeitsregler kommt, eine Sonder- 
stellung ein. Liegen solche Regelungseingrif fe vor, dann ist 
die Schlupf verteilung in Richtung der hoheren Schlupf klassen 
verschoben. Aus diesem Grund weist die vorstehende Tabelle 
zwei entsprechende Zeilen auf, es handelt sich urn die beiden 
Zeilen des vierten Zeilenkomplexes, denn in solch einem Be- 
triebszustand ist die Erkennung des Reibwertes besonders ein- 
fach und eindeutig, da die wertemafiigen Hauf igkeitsverteilun- 
gen der Radschlupf grolien Xij bzw. der achsweisen Schlupfgro- 
Jien Xva oder Xha einen besonders hohen Anteil in den Schlupf- 
klassen mit einem hohen Schlupf wert aufweisen. Zur Feststel- 
lung f ob ein Betriebszustand vorliegt, bei dem ein Regelungs- 
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eingriff durch einen Bremsschlupf regler und/oder durch einen 
Antriebsschlupf regler und/oder durch einen Gierwinkelge- 
schwindigkeitsregler vorgenommen wird, konnen entsprechende 
Flags, die anzeigen, ob diese Regler aktiv sind, bzw. ent- 
sprechende Signale zur Durchfiihrung solcher Regelungseingrif- 
fe ausgeben, ausgewertet werden. Aus Grunden der Ubersicht- 
lichkeit wurde auf die Darstellung entsprechender Signale in 
Figur 1 verzichtet. 

Anschlieliend an den Schritt 211 wird ein Schritt 212 ausge- 
fuhrt, in dem die Weiterverarbeitung der Reibwertgrolie Fp 
stattfindet. In erster Linie wird die Information der Reib- 
wertgrolie F]i dem Fahrer mit Hilfe der in Figur 1 dargestell- 
ten Anzeigevorrichtung 105 dargestellt. D.h. dem Fahrer wird 
mitgeteilt, ob die momentan befahrene Stralie eine griff ige o- 
der glatte Oberflache aufweist. Aulierdem kann die Reibwert- 
grolie F\i anderen im Fahrzeug angeordneten Regelungs- und/oder 
Steuerungsvorrichtungen 10 6 zur Weiterverarbeitung zugeftihrt 
werden. Ausgehend vom Schritt 212 wird zu dem Schritt 202 zu- 
ruckgesprungen. 

Fur den Fall, dass im Schritt 207 festgestellt wird, dass der 
Betrag der GeschwindigkeitsanderungsgroJie a xF iit(t) kleiner 
als der vorgegebene Schwellenwert ist, wird anschlieliend an 
den Schritt 207 der bereits erwahnte Schritt 213 ausgefuhrt. 
In diesem Schritt 213 wird mit Hilfe einer Abfrage uberpruft, 
ob der Wert des Zeitzahlers t Z ahier groBer als ein vorgegebener 
zweiter Zeitschwellenwert ist, der beispielsweise einer Zeit- 
dauer von 0.5 Sekunden entspricht. Ist dies nicht der Fall, 
so wird ausgehend vom Schritt 213 zu dem Schritt 202 zuruck- 
gesprungen. Ist dagegen der Zeitzahler t Z ahier grolier als der 
zweite Zeitschwellenwert, so wird anschlieliend an den Schritt 
213 der Schritt 211 ausgefuhrt. 
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Die beiden in den Schritten 210 und 213 durch Auswertung des 
Zeitzahlers tzahier durchgef uhrten Zeitabfragen haben folgenden 
Hintergrund: Mit der Zeitabfrage des Schrittes 213 soil si- 
chergestellt werden, dass die Ermittlung der Reibwertgrofie Fp 
erst dann durchgefuhrt wird, wenn der vorgegebene Betriebszu- 
stand des Fahrzeuges eine vorgegebene Mindestdauer besteht 
und somit eine so groBe Anzahl von Radschlupf grofien Xlj er- 
mittelt worden 1st, dass die Ermittlung der Reibwert-grofie Fp 
als verlasslich angesehen werden kann. Die im Schritt 210 
enthaltene Zeitabfrage hat die Funktion, die Ermittlung der 
Reibwertgrofie Fp bei Erreichen bzw. Uberschreiten einer vor- 
gegebenen Zeitdauer, deren Wert beispielsweise mit 10 Sekun- 
den angesetzt werden kann, zu beenden. Hintergrund hierfur 
ist, dass ab einer gewissen Zeitdauer so viele Radschlupf gro- 
fien Xij ermittelt worden sind, dass eine zusatzliche Ermitt- 
lung weiterer Radschlupf-grofien Xij keine Verbesserung in der 
Qualitat der Ermittlung der Reibwertgrofie Fp bringen wurde. 

Wie bereits im Zusammenhang mit Figur 1 angedeutet, konnen 
dem Block 101 zur Verbesserung der Ermittlung der Reibwert- 
grofie Fp weitere Grofien zugefiihrt werden. Hierbei handelt es 
sich beispielsweise urn eine die Aufientemperatur beschreibende 
GroBe T au a e n und urn eine Grofie F SC heibenwischerf die den Betrieb 
des Scheibenwischers reprasentiert . Stehen diese beiden Gro- 
fien dem Block 101 als Eingangsgrofien zur Verfugung, so sind 
bei dem erf indungsgemafien Verfahren zwischen dem Schritt 201 
und dem Schritt 202 zwei optionale Schritte zwischenzuschal- 
ten. Der Obersichtlichkeit halber wurde auf die Darstellung 
dieser beiden optionalen Schritte in Figur 2 verzichtet. 

In einem ersten optionalen Schritt kann durch Auswertung der 
die Aufientemperatur beschreibenden Grofie T auBe n uberpriift wer- 
den, ob die Aufientemperatur grofier als ein vorgegebener Tem- 
peraturschwellenwert ist, der beispielsweise eine Aufien- 
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temperatur von 15 Grad Celsius reprasentiert. 1st dies der 
Fall, so kann davon ausgegangen werden, dass eine griffige 
Fahrbahn vorliegt. In diesem Fall kann die Abarbeitung der 
Schritte 202 bis 213 entfallen, und der GrSJie Fp kann direkt 
ein Wert zugewiesen werden, der eine griffige Fahrbahnober- 
flache reprasentiert. 

Alternativ und/oder erganzend zu diesem ersten optionalen 
Schritt kann ein zweiter optionaler Schritt eingeftigt werden. 
In diesem zweiten optionalen Schritt kann durch Auswertung 
der die AuJJentemperatur beschreibenden Groiie T au&en und der 
Groiie Fscheibenwischer, die den Betrieb des Scheibenwischers rep- 
rasentiert, uberpruft werden, ob eine niedrige AuJien- 
temperatur vorliegt und gleichzeitig der Scheibenwischer in 
Betrieb ist. 1st dies der Fall, d.h. fallt Niederschlag und 
ist gleichzeitig die Temperatur niedrig, so kann davon ausge- 
gangen werden, dass Fahrbahnverhaltnisse mit niedrigem Reib- 
wert vorliegen. Auch in diesem Fall kann die Abarbeitung der 
Schritte 202 bis 213 entfallen, und der Groiie Fu kann direkt 
ein Wert zugewiesen werden, der eine glatte Fahrbahn- 
oberflache reprasentiert. 

An dieser Stelle sei nochmals der Kern des erf indungsgema/ien 
Verfahrens gema/i der ersten Ausf tihrungsf orm zusammengef asst : 
Bei diesem erf indungsgema/ien Verfahren wird die Tatsache aus- 
genutzt, dass das Reif en-Schlupf verhalten bei griffiger bzw. 
glatter Fahrbahnoberf lache typischerweise unterschiedlich 
ist. Es wird somit der in einer u-Schlupf kurve dargestellte 
Zusammenhang ausgenutzt. Das Schlupf verhalten wird wahrend 
eines vorgegebenen Betriebszustandes des Fahrzeuges bestimmt. 
Bei diesem vorgegebenen Betriebszustand des Fahrzeuges han- 
delt es sich um eine bei einer Beschleunigungs- bzw. Verzoge- 
rungsphase des Fahrzeuges erfolgende Geradeausfahrt . Es han- 
delt sich somit um einen durch eine Geschwindigkeitsande- 
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rungsgrofie definierten Betriebszustand des Fahrzeuges. Grund- 
satzlich werden die achsweisen Schlupf grolien X, VA oder X-ha nur 
wahrend einer Beschleunigungs- bzw. VerzSgerungsphase von 
|a X Fiitl > 0,5 m/s 2 und einer minimalen Zeit von 0,5 s sowie 
einer maximalen Zeit von 10 s ermittelt. Wahrend dieser Zeit 
wird in jedem Zyklus die Schlupf grofie errechnet, klassifi- 
ziert und die Anzahl des Auftretens in der entsprechenden 
Schlupfklasse gespeichert und der maximale Beschleunigungs- 
bzw. Verzogerungswert wahrend der Beschleunigungs- bzw. Ver- 
zdgerungsphase bestimmt. Nach dem Ende der Beschleunigungs- 
bzw. Verzogerungsphase wird die absolute Anzahl des Auftre- 
tens der Schltipfe in eine prozentuale Verteilung der Schlupfe 
iiber den Schlupf-Klassen berechnet. Anschliefiend werden die 
ermittelten Werte, d.h. die prozentualen Werte der Schlupf- 
klassen und der maximale Beschleunigungs- bzw. Verzogerungs- 
wert gepriift, ob diese innerhalb eines bestimmten Bereiches 
liegen. Fur die einzelnen Schlupf klassen und fur die ermit- 
telte Beschleunigung bzw. Verzogerung gibt es jeweils einen 
Bereich, der mittels eines minimal und eines maximal zulassi- 
gen Wertes eindeutig bestimmt ist. Ein Tabellentref fer ist 
dann gefunden, wenn alle Bereichsbedingungen einer Tabellen- 
zeile erftillt sind. Nach jeder Schlupfbeobachtungsphase wird 
die Tabelle vollstandig durchlaufen, wodurch auch Tabellen- 
mehrf achtref f er moglich sind. 

Nachfolgend wird beginnend mit Figur 3 eine zweite Ausfiih- 
rungsform der erf indungsgemalien Vorrichtung bzw. des erfin- 
dungsgemalien Verfahrens beschrieben. Entspricht dabei ein 
Block oder Schritt der zweiten Ausfiihrungsf orm einem Block o- 
der Schritt der ersten Ausfuhrungsform, so ist dies nachfol- 
gend vermerkt. Die Ausfuhrungen zu dem Block oder Schritt der 
ersten Ausfuhrungsform gelten in diesem Fall auch far den 
Block oder Schritt der zweiten Ausfuhrungsform. Entsprechen- 
des soil auch in die andere Richtung gelten. 
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Figur 3 zeigt in einer Obersicht eine zweite Ausf uhrungsf orm 
der erf indungsgemalien Vorrichtung, wobei ein Block 301 den 
Kern dieser Vorrichtung darstellt. Der konkrete Aufbau dieses 
Blockes wird anhand von Figur 4 naher erlautert. 

Zur Durchfiihrung des erf indungsgemaften Verfahrens werden dem 
Block 301 verschiedene Eingangsgrofien zugefuhrt. Ausgehend 
von einem Block 302 werden dem Block 301 Raddrehzahlgroiien 
nij, die die Raddrehzahlen der einzelnen Fahrzeugrader be- 
schreiben, zugefuhrt. Dabei handelt es sich bei dem Block 302 
urn den einzelnen Fahrzeugradern zugeordnete Raddrehzahlsenso- 
ren. Selbstverstandlich ist auch die Vorgehensweise der ers- 
ten Ausfiihrungsform denkbar, so dass dem Block 301 nicht die 
RaddrehzahlgroJJen nij , sondern Radgeschwindigkeitsgrofien vi j 
zugefuhrt werden. In diesem Fall wurde der Block 302 dem 
Block 102 entsprechen. Ausgehend von einem Block 303 wird dem 
Block 301 eine Gierwinkelgeschwindigkeitsgrofie yr fll , die die 
gefilterte Gierwinkelgeschwindigkeit beschreibt, zugefuhrt. 
Der Block 303 entspricht dem Block 103. 

Ausgehend von einem Block 304 wird dem Block 301 eine Querbe- 
schleunigungsgrolie ay, die die Querbeschleunigung des Fahr- 
zeuges beschreibt, zugefuhrt. Sowohl der Block 304 als auch 
die Zufuhrung der Querbeschleunigungsgrofie ay ist strichli- 
niert dargestellt, was folgende Bedeutung hat: Die Querbe- 
schleunigungsgrolie ay wird fur die Durchfiihrung des erfin- 
dungsgemalien Verfahrens nicht zwingend benotigt. Ob die Quer- 
beschleunigungsgrofie ay benotigt wird, hangt davon ab, welche 
Art von Kurvenerkennung, auf diese wird im Zusammenhang mit 
Block 407 eingegangen, realisiert ist. 

Ferner wird dem Block 301 ein von einem Bremslichtschalter 
305 erzeugtes Signal BLS zugefuhrt. Hierbei handelt es sich 
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um ein logisches Signal, welches beispielsweise den Zustand 
TRUE einnimmt, wenn der Bremslichtschalter geschaltet ist und 
somit eine Betatigung des Bremspedals vorliegt und welches 
den Zustand FALSE einnimmt, wenn der Bremslichtschalter nicht 
geschaltet ist und somit keine Betatigung des Bremspedals 
vorliegt. Im Ubrigen entspricht der Bremslichtschalter 305 
dem Bremslichtschalter 104. 

Ausgehend von einem Block 306 wird dem Block 301 eine Grofie 
FEAAZ zugefuhrt, die eine Information iiber den Zustand von im 
Fahrzeug enthaltenen Regelungs- und/oder Steuerungsvorrich- 
tungen enthalt. D.h. diese Grofie enthalt eine Information 
dariiber, ob eine bzw. welche dieser Regelungs- und/oder Steu- 
erungsvorrichtungen aktiv ist und einen Regelungs- oder Steu- 
erungseingrif f durchf uhrt . Bei diesen Vorrichtungen kann es 
sich beispielsweise um Vorrichtungen zur Bremsschlupf regelung 
und/oder zur Antriebsschlupf regelung und/oder zur Regelung 
der Gierwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges handeln. 

Die Grofie FEAAZ hat dabei, je nachdem, welche der vorstehend 
genannten Vorrichtungen aktiv ist, einen unterschiedlichen 
Inf ormationsgehalt . Ist beispielsweise die Vorrichtung zur 
Bremsschlupf regelung aktiv, so enthalt die Grofie FEAAZ fur 
jedes Fahrzeugrad eine Information dariiber, ob an diesem 
Fahrzeugrad ein Bremsschlupf vorliegt oder nicht, Ist die 
Vorrichtung zur Antriebsschlupf regelung aktiv, so enthalt die 
Grofie FEAAZ fur jedes Fahrzeugrad eine Information dariiber, 
ob an diesem Fahrzeugrad ein Antriebsschlupf vorliegt oder 
nicht. In beiden Fallen wird die Information aus folgendem 
Grund radindividuell bereitgestellt : Sowohl bei einem Ein- 
griff zur Bremsschlupf regelung als auch bei einem Eingriff 
zur Antriebsschlupf regelung liegen an einzelnen Fahrzeugra- 
dern fur einen langeren Zeitraum hohe Brems- bzw. Antriebs- 
schlupf werte vor. Bei der Ermittlung der wertemafiigen Haufig- 
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keitsverteilung fuhrt dies zu einer Verschiebung der radindi- 
viduell ermittelten wertemaftigen Hauf igkeitsverteilungen hin 
zu betragsmaflig grolien Schlupfwerten. Um solche verschobenen 
Hauf igkeitsverteilungen richtig interpretieren zu konnen, 
wird die Inf ormation, an welchem Rad ein Brems- bzw. An- 
triebsschlupf vorliegt, ausgewertet. Zudem kann in solchen 
Situationen eine Plausibilisierung der ermittelten Reibwert - 
grofien mittels einer Abschatzung der ubertragenen Kraft, die 
ein Mafi fur den ausgenutzten und somit real vorliegenden 
Reibwert darstellt, vorgenommen werden. Dies deshalb, weil 
auf Grund der wertemafiigen Hauf igkeitsverteilung, die einen 
hohen Radschlupf zeigt, der Eindruck entstehen konnte, dass 
eine rutschige Fahrbahn vorliegt. Wenn bei der Abschatzung 
der ubertragenen Kraft herauskommt, dass ein hoher Reibwert 
vorliegt, dann kann keine rutschige sondern dann muss eine 
griff ige Fahrbahn vorliegen. Auf Einzelheiten wird weiter un- 
ten eingegangen. 

1st dagegen die Vorrichtung zur Regelung der Gierwinkelge- 
schwindigkeit des Fahrzeuges aktiv, so enthalt die Grofie 
FEAAZ lediglich eine pauschale Information dariiber, ob an ei- 
nem der Fahrzeugrader ein Bremseneingrif f durchgefuhrt wird 
Oder nicht. Diese pauschale Information ist aus folgendem 
Grund ausreichend: Ein im Rahmen der Regelung der Gierwinkel- 
geschwindigkeit durchgef uhrter Bremseneingrif f bewirkt ein 
auf das Fahrzeug wirkendes Giermoment, um einen querdynamisch 
instabilen Zustand des Fahrzeuges, bei dem nicht unbeachtli- 
che Querschliipfe auftreten, zu stabilisieren . Da das vorlie- 
gende erf indungsgemafie Verfahren zur Ermittlung der Reibwert- 
groJie auf der Auswertung des an den einzelnen Fahrzeugradern 
vorliegenden Langsschlupf es basiert, wurde die Berucksichti- 
gung solcher Fahrsituationen bei der Ermittlung der wertema- 
fiigen HSufigkeitsverteilung zu einer Verfalschung des Ergeb- 
nisses, d.h. zu einer Verfalschung der ermittelten Reibwert- 
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grofie fuhren. Deshalb wird dann, wenn durch die Grofie FEAAZ 
angezeigt wird, dass ein Bremseneingrif f einer Vorrichtung 
zur Regelung der Gierwinkelgeschwindigkeit vorliegt, die Er- 
mittlung der wertemafiigen Hauf igkeitsverteilung fur die Zeit- 
dauer, wahrend der dieser Eingriff vorliegt, unterbrochen. 
Gleichzeitig wird in solchen Fahrsituationen auf die Ausgabe 
des Symbols Schneeflocke verzichtet. Auf Einzelheiten wird 
weiter unten eingegangen. 

Ausgehend von einem Block 307, bei dem es sich beispielsweise 
urn einen Temperatursensor handelt und der dem Block 107 ent- 
spricht, wird dem Block 301 eine die Aufientemperatur be- 
schreibende Grofie T aU Ben zugefuhrt. Des weiteren kann dem 
Block 301 optional, was durch die strichlinierte Darstellung 
angedeutet ist, ausgehend von einem Block 308, bei dem es 
sich beispielsweise um einen Regensensor handelt, eine Grofie 
F Reg en zugefuhrt werden. Mit dieser Grofie wird dem Block 301 
mitgeteilt, ob sich Wasser, beispielsweise von einem Nieder- 
schlag oder einer nassen Fahrbahn (Spritzwasser) herruhrend, 
auf der Windschut zscheibe befindet. Alternativ oder erganzend 
kann dem Block 301 mit Hilfe dieser Grofie eine Information fi- 
ber die Wischaktivitat des Scheibenwischers mitgeteilt wer- 
den. Bei dieser Information kann es sich beispielsweise um 
die Anzahl der Wischvorgange je Zeiteinheit handeln. 

Aufierdem kann dem Block 301 optional, was durch die strichli- 
nierte Darstellung angedeutet ist, ausgehend von einem Block 
309, der dem Block 108 entspricht, eine Grofie F Sche ibenwischer zu- 
gefuhrt werden, die den Betriebszustand des Scheibenwischers 
reprasentiert • Die Grofie F SC heibenwischer kann verschiedene Infor- 
mationen enthalten. Beispielsweise eine Information daruber, 
ob sich der Scheibenwischer im Intervallbetriebsmodus befin- 
det, in Verbindung mit einem Regensensor ergibt sich ein In- 
tervall-Wischen mit variabler Intervalllange, und/oder eine 
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Information daruber, ob sich der Scheibenwischer aufierhalb 
seiner Parkposition befindet, d.h. ob sich der Scheibenwi- 
scher gerade bewegt, und/oder eine Information daruber, ob 
der Fahrer die Wischwaschf unktion zum Reinigen einer ver- 
schmutzten Frontscheibe aktiviert hat, in diesem Fall kann 
auf Grund der Aktivitat des Scheibenwischers nicht zwangslau- 
fig auf eine nasse und somit rutschige Fahrbahn geschlossen 
werden. 

Im Block 301 lauft das erf indungsgemafie Verfahren der zweiten 
Ausf uhrungsform unter Verarbeitung der ihm zugefuhrten Ein- 
gangsgrofien ab. Mit diesem erf indungsgemaften Verfahren wird 
eine Reibwertgrofte F\i ermittelt, die den zwischen Fahrbahn 
und Fahrzeugreif en vorliegenden Reibwert reprasentiert . Ent- 
sprechend der ersten Ausf uhrungsform wird ein Mafl bestimmt, 
welches die Stralienverhaltnisse in qualitativer Weise wieder- 
gibt, in Form einer Unterscheidung, ob es sich urn eine grif- 
fige Oder rutschige, d.h, glatte Fahrbahn handelt. 

Ausgehend vom Block 301 wird die Reibwertgrofie Fp sowohl ei- 
nem Block 310 als auch einem Block 311 zugefuhrt. Dabei soil 
die in Figur 3 gewahlte Darstellung nicht in der Form ein- 
schrankend wirken, dass lediglich eine einzige GroJie diesen 
beiden Blocken zugefuhrt wird. Vielmehr soli diese Darstel- 
lung auch die Moglichkeit umfassen, dass die ReibwertgroJie Fp 
sowohl eine fur den Block 310 als auch eine fur den Block 311 
bestimmte Komponente enthalt und somit sowohl dem Block 310 
als auch dem Block 311 eine gesonderte Grofte zugefiihrt wird. 
Bei dem Block 310 handelt es sich urn ein bereits im Zusammen- 
hang mit der ersten Ausf tihrungsf orm beschriebenes Warnsystem, 
welches den Fahrer mit Hilfe einer Anzeigevorrichtung durch 
das Einblenden von Gef ahrenstellen symbolisierenden Verkehrs- 
zeichen auf im Strafienverlauf befindliche Gef ahrenstellen 
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hinweist. Die Anzeigevorrichtung wird in Figur 3 durch einen 
Block 311 reprasentiert, der dem Block 105 entspricht. 

Mit Hilfe der Reibwertgrolie Fp wird dem Warnsystem 310 die 
ermittelte Reibwertklasse mitgeteilt , d.h. ob es sich umeine 
glatte oder griff ige Fahrbahn handelt. In diesem Zusammenhang 
kann die Reibwertgrolie Fp im Einzelnen folgende Zustande an- 
nehmen und somit folgende Inf ormationen enthalten: Es ist 
keine Reibwertinf ormation verfiigbar, dieser Zustand wird ins- 
besondere bei der Initialisierung der Reibwertermittlung ein- 
genommen; es liegt ein hoher Reibwert und somit eine griff ige 
Fahrbahn vor; es liegt ein niedriger Reibwert und somit eine 
rutschige oder nasse oder glatte Fahrbahn vor. 

Durch die dem Warnsystem 310 mit Hilfe der Reibwertgrolie Fp 
mitgeteilte Information wird die Arbeitsweise des Warnsystems 
beeinflusst, beispielsweise wird diese Information fur die 
Umschaltung von Kennlinien oder den Zugriff, d.h. die Auswahl 
von reibwertabhangigen Parametern oder Kennfeldern verwendet . 
Dadurch kann bei einem Warnsystem, bei dem eine Warnung nur 
dann erfolgt, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit einen der Ge- 
fahrenstelle entsprechenden Geschwindigkeitsschwellenwert u- 
berschreitet, eine Absenkung des zu einer Fahrerinf ormation 
ftthrenden Geschwindigkeitsschwellenwertes bei Stralienverhalt- 
nissen mit niedrigem Reibwert und somit eine fruhzeitiger In- 
formation des Fahrers erreicht werden. Bei einem Warnsystem, 
bei dem die Einblendung der Information und somit die Warnung 
des Fahrers unabhangig von der Fahrzeuggeschwindigkeit er- 
folgt, kann diese Information bei einer glatten Fahrbahnober- 
flache, d.h. bei einem niedrigen Reibwert fruher ausgegeben 
werden. Insgesamt erfolgt also bei beiden Ausgestaltungen des 
Warnsystems eine f riihzeitigere Warnung des Fahrers. 



WO 2004/083012 



36 



PCT7EP2004/002916 



Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei dem Block 311 um ei- 
ne in dem Warnsystem enthaltene Anzeigevorrichtung. Durch die 
der Anzeigevorrichtung 311 mit Hilfe der Reibwertgrofie F\jl 
mitgeteilte Information wird die Anzeige eines Warnsymbols, 
bei dem es sich beispielsweise um eine Schneeflocke handeln 
kann und mit dem der Fahrer auf das Vorliegen eines niedrigen 
Reibwertes und somit auf eine rutschige oder glatte Fahrbahn 
aufmerksam gemacht werden soil, ausgeldst . Hierzu kann der 
Anzeigevorrichtung 311 entweder dieselbe Information wie dem 
Warnsystem 310, d.h. eine Information ttber die ermittelte 
Reibwertklasse zugefiihrt werden. Alternativ kann lediglich 
eine Anforderung zur Darstellung des Warnsymbols zugefiihrt 
werden. Als weitere Alternative wird der Anzeigevorrichtung 
311 keine Grolbe bzw. kein Signal zugefiihrt. In diesem Fall 
wird die Ansteuerung der Anzeigevorrichtung 311 durch intern 
im Warnsystem 310 generierte GroiJen vorgenommen. 

Nachfolgend wird die Funktionsweise des Blockes 301 anhand 
einer Figur 4 naher beschrieben. Mit Hilfe eines Blockes 401 
werden ausgehend von dem ihm zugefiihrten Raddrehzahlgroften 
nij RadgeschwindigkeitsgrofJen vij ermittelt. Hierzu werden 
die Raddrehzahlen mit Hilfe eines Wertes fur den Radumfang in 
Radgeschwindigkeiten umgerechnet . Die so ermittelten Radge- 
schwindigkeiten werden anschliefiend gefiltert und als Radge- 
schwindigkeitsgrolien vij an einen Block 402 und einen Block 
4 03 ausgegeben. Sofern, wie bereits im Zusammenhang mit Figur 
3 beschrieben, dem Block 301 anstelle der Raddrehzahlgrofien 
nij die Radgeschwindigkeitsgroften vij zugefiihrt werden, ist 
der Block 401 in dieser Weise nicht erf orderlich. In diesem 
Fall sind die Funktionen des Blocks 401 im Block 302 enthal- 
ten. 

In dem Block 4 02 wird in Abhangigkeit der ihm zugefiihrten 
Radgeschwindigkeitsgrofien vij eine die Fahrzeugref erenzge- 
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schwindigkeit beschreibende Geschwindigkeitsgroiie vref ermit- 
telt. Bei der Ermittlung der Geschwindigkeitsgroiie vref wird 
entsprechend der ersten Ausf tihrungsf orm zwischen einem Brems- 
fall und einem Antriebs- bzw. Freirollfall unterschieden . 
Diese Unterscheidung erfolgt mittels dem dem Block 402 zuge- 
fuhrten Signal BLS, wobei fur das Signal BLS folgende Zuord- 
nung gilt: Bei betatigtem Bremslichtschalter liegt ein Brems- 
fall und bei nicht betatigtem Bremslichtschalter liegt ein 
Antriebs- bzw. Freirollfall vor. Liegt der Bremsfall vor, so 
wird zunachst das Fahrzeugrad mit der groliten Radgeschwindig- 
keit bestimmt. Aus dieser Radgeschwindigkeit wird mittels ei- 
ner Filterung die Geschwindigkeitsgroiie vref ermittelt. Dabei 
soil durch die Filterung eine Begrenzung der zu ermittelnden 
Geschwindigkeitsgroiie vref erreicht werden. Liegt dagegen der 
Antriebsfall vor, so wird die Geschwindigkeitsgroiie vref 
durch Bildung des Mittelwertes der Radgeschwindigkeiten der 
beiden nicht angetriebenen Rader ermittelt; bei einem Fahr- 
zeug mit Heckantrieb somit aus den Radgeschwindigkeiten der 
beiden Vorderrader. Vorteilhaf terweise wird bei der Ermitt- 
lung der Geschwindigkeitsgroiie vref eine Begrenzung derart 
vorgenommen, dass die zeitliche Anderung der Geschwindig- 
keitsgroiie fur zwei auf einanderf olgende Zykluszeiten auf ei- 
nen maximalen Wert begrenzt ist. Die Geschwindigkeitsgroiie 
vref wird einem Block 403, einem Block 406, einem Block 409 
und optional, was durch die Strichlinierung dargestellt ist, 
einem Block 407 zugefiihrt. 

In dem Block 403 werden in Abhangigkeit der ihm zugefuhrten 
Radgeschwindigkeitsgrolien vij und der Geschwindigkeitsgroiie 
vref Radschlupf grofien X±j fur die Fahrzeugrader ermittelt. 
Auch bei der Ermittlung der Radschlupf grofien A,ij wird mit 
Hilfe des ebenfalls dem Block 403 zugefuhrten Signal BLS zwi- 
schen einem Bremsfall und einem Antriebsfall unterschieden. 
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Liegt ein Bremsfall vor, so werden die Radschlupfgrolien 
gemafi der Beziehung 

Xij = (vij - vref) / vref 

ermittelt. Liegt dagegen der Antriebsfall vor, so werden die 
Radschlupfgrolien Xij gemali der Beziehung 

A,ij « (vij - vref) / vij 

ermittelt. Die Radschlupfgrolien Xij werden einem noch zu be- 
schreibenden Block 404 zur weiteren Verarbeitung zugefiihrt. 

In dem Block 406 wird eine Stillstandserkennung durch Auswer- 
tung der ihm zugefiihrten Geschwindigkeitsgrofie vref durchge- 
fiihrt. Hierzu wird die Geschwindigkeitsgrofie vref mit einem 
vorgegebenen Schwellenwert, der beispielsweise in der Grofien- 
ordnung von 3 m/s liegt , verglichen. Das Ergebnis dieser Aus- 
wertung wird mit Hilfe einer Grofie FStill, die einer logi- 
schen Variablen entspricht, einem noch zu beschreibenden 
Block 408 zugefiihrt. Fur die Grofie FStill gilt dabei bei- 
spielsweise folgende Zuordnung: Unterschreitet die Geschwin- 
digkeitsgrofte vref den Schwellenwert , so kann von einem nahe- 
zu stehenden Fahrzeug bzw. einem Fahrzeug im Stillstand aus- 
gegangen werden, weshalb der Grofie FStill der Wert TRUE zuge- 
wiesen wird. Wird dagegen f estgestellt , dass die Geschwindig- 
keitsgrofte vref grofier als der Schwellenwert ist, so wird auf 
ein fahrendes Fahrzeug erkannt, und der Grofte FStill wird der 
Wert FALSE zugeordnet. Die Grofte FStill enthalt somit eine 
Information daruber, ob das Fahrzeug nahezu steht bzw. ob 
sich das Fahrzeug im Stillstand befindet. 



In einem Block 4 07 wird durch Auswertung der ihm zugefiihrten 
Grofien eine Kurvenf ahrterkennung durchgef iihrt . Das Ergebnis 
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der Kurvenfahrterkennung wird mit Hilfe einer Grc-Be FKurve, 
die einer logischen Variable entspricht, dem Block 408 zuge- 
fuhrt. Die Grolle FKurve enthalt somit eine Information dar- 
iiber, ob sich das Fahrzeug in einer Kurvenfahrt befindet oder 
nicht, bzw. ob das Fahrzeug eine Kurve durchfahrt oder nicht. 
Fur die Durchfuhrung der Kurvenfahrterkennung bieten sich 
zwei alternative Ausgestaltungen an. Bei einer ersten Ausges- 
taltung werden zur Erkennung einer Kurvenfahrt die Querbe- 
schleunigungsgroJJe ay und die Gierwinkelgeschwindigkeitsgrdfie 
\i/ fd ausgewertet. Bei dieser ersten Ausgestaltung liegt eine 
Kurvenfahrt dann vor, wenn mindestens eine der beiden vorste- 
henden Groflen einen jeweils zugehorigen Schwellenwert iiber- 
schreitet. In diesem Fall wird der GrSJJe FKurve der Wert TRUE 
zugewiesen. Wird dagegen f estgestellt, dass sowohl die Quer- 
beschleunigungsgrofie ay als auch die Gierwinkelgeschwindig- 
keitsgroBe \jf fd unterhalb dem jeweils zugehorigen Schwellen- 
wert liegt, so wird auf eine Geradeausf ahrt erkannt. In die- 
sem Fall wird der GroBe FKurve der Wert FALSE zugewiesen. Der 
Schwellenwert fur die Querbeschleunigung' liegt beispielsweise 
in der Grofienordnung von 2 m/s A 2. Der Schwellenwert fur die 
Gierwinkelgeschwindigkeit liegt beispielsweise in der GroAen- 
ordnung von 10°/s. Bei einer zweiten Ausgestaltung werden zur 
Erkennung einer Kurvenfahrt die Gierwinkelgeschwindigkeits- 
groiie $ p und die Geschwindigkeitsgrofie vref ausgewertet. 
Hierzu wird folgende Relation, bei der ein in Abhangigkeit 
der GierwinkelgeschwindigkeitsgroAe \ff fil und der Geschwindig- 
keitsgrSlie vref, unter Berucksichtigung der Spurbreite des 
Fahrzeuges FzgSpurbreite gebildeter Quotient mit einem 
Schwellenwert SI verglichen wird, ausgewertet: 

l^/al • FzgSpurbreite 

o -7 > S\ . 

2 • vref 
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Bei dieser Ausgestaltung liegt eine Kurvenfahrt dann vor, 
wenn vorstehende Relation erfullt ist, d.h. wenn besagter 
Quotient grofier als der Schwellenwert SI ist, und die Ge- 
schwindigkeitsgrofie vref groiier als ein zugehoriger Schwel- 
lenwert, der beispielsweise den Wert Null aufweist. In diesem 
Fall wird der Grolie FKurve der Wert TRUE zugewiesen. Andern- 
falls liegt keine Kurvenfahrt vor, weswegen der Grofie FKurve 
der Wert FALSE zugewiesen wird. 

Bei der vorstehenden Relation stellt der Quotient ein Mali fur 
den Radius der vom Fahrzeug durchf ahrenen Kurve dar. Der 
Schwellenwert SI entspricht einem Vielfachen der Intervall- 
lange der Schlupf klassen, in die der der wertemafligen Haufig- 
keitsverteilung zu Grunde liegende betrachtete Schlupf bereich 
unterteilt ist. Der Vergleich des Quotienten erfolgt deshalb 
mit einem Vielfachen der Intervalllange, da eine merkliche 
Kurvenfahrt, wie sie beispielsweise bei einem Wendemanover 
vorliegt, zu unterschiedlichen Radschlupfen an den beiden 
Fahrzeugseiten fiihrt, was sich in einer Verschiebung der wer- 
temaliigen Hauf igkeitsverteilung fur die linken bzw. rechten 
Fahrzeugrader bemerkbar macht. Der Schwellenwert SI ist somit 
ein Mali fur die auf Grund einer Kurvenfahrt erfolgenden Ver- 
schiebung der wertemafiigen Hauf igkeitsverteilung. 

Die alternative Ausgestaltung der Kurvenf ahrterkennung ist in 
Figur 4 dadurch angedeutet, dass die Zufiihrung sowohl der Ge- 
schwindigkeitsgrofie vref als auch der Querbeschleunigungsgro- 
fte ay zu dem Block 407 strichliniert dargestellt ist. 

In dem bereits erwahnten Block 408 wird anhand der ihm zuge- 
fuhrten Grolien FStill und FKurve f estgestellt , ob ein vorge- 
gebener Betriebszustand des Fahrzeuges, bei dem die Ermitt- 
lung der wertemaAigen Hauf igkeitsverteilung durchgefuhrt 
wird, vorliegt. Das Ergebnis dieser Auswertung wird vom Block 
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408 mit Hilfe einer Grofie FKlass ausgegeben. Wird bei der 
Auswertung der beiden Grofien FStill und FKurve f estgestellt , 
dass mindestens eine dieser beiden GroJien den Wert TRUE auf- 
weist, so wird die Ermittlung der wertemafiigen Haufigkeits- 
verteilung nicht durchgef uhrt . Mit anderen Wort en: Befindet 
sich das Fahrzeug nahezu im Stillstand Oder fahrt das Fahr- 
zeug eine Kurve, insbesondere eine merkliche Kurve, so wird 
die wertemafiige Hauf igkeitsverteilung nicht ermittelt. In 
diesem Fall wird der Grofie FKlass beispielsweise der Wert 
FALSE zugewiesen. Andererseits bedeutet dies, wenn sich das 
Fahrzeug weder nahezu im Stillstand befindet, noch eine Kurve 
fahrt , wird die Ermittlung der wertemafiigen Hauf igkeitsver- 
teilung durchgef uhrt . Anders formuliert: Bei einer Fahrt mit 
einer gewissen Mindestgeschwindigkeit , die im wesentlichen 
geradeaus verlauft, wird die Ermittlung der wertemafiigen Hau- 
f igkeitsverteilung durchgef uhrt . In diesem Fall wird der Gro- 
lie FKlass beispielsweise der Wert TRUE zugewiesen. Fahrsitua- 
tionen, bei denen sich das Fahrzeug nahezu im Stillstand be- 
findet oder eine merkliche Kurve durchfahrt, werden deshalb 
ausgeblendet, weil es sich hierbei, was den Radschlupf an- 
geht, urn hochdynamische Vorgange handelt, bei denen eine Er- 
mittlung der Reibwertgrofie mittels Auswertung einer wertema- 
fiigen Hauf igkeitsverteilung keine zuverlassigen, d.h. brauch- 
baren Ergebnisse liefert. 

Das Ergebnis der im Block 408 durchgef uhrten Auswertung wird 
einem der drei Blocke 403 oder 404 oder 405 zugefiihrt. Dies 
ist in Figur 4 durch Zufuhrung der Grofie FKlass auf einen 
strichlinierten Block, in dem die drei Blocke 403, 404 und 
410 zusammengef asst sind, angedeutet. Dadurch ist es mdglich, 
den Arbeitsablauf von wenigstens einem dieser drei Blocke zu 
beeinflussen, und somit auf verschiedene Art und Weise in die 
Ermittlung oder Auswertung der wertemafiigen Hauf igkeitsver- 
teilung einzugreifen bzw. diese zu unterbinden. 
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In dem bereits erwahnten Block 404 wird eine Klassif izierung 
der ihm zugefiihrten Radschlupf grofien Xij durchgef iihrt , d.h. 
fur die Radschlupf grofien Xij wird deren wertemafiige Haufig- 
keitsverteilung ermittelt. Das Ergebnis dieser Klassif izie- 
rung, d.h. die fur die einzelnen Fahrzeugrader ermittelten 
wertemafiigen Hauf igkeitsverteilungen werden dem bereits er- 
wahnten Block 4 05 in Form der Grofien kktabij zugefuhrt. In 
dem Block 405 werden die ihm fur die einzelnen Fahrzeugrader 
zugefiihrten wertemafiigen Hauf igkeitsverteilungen ausgewertet, 
wodurch fur jedes der Fahrzeugrader eine Radreibwertgrofie 
Fpji ermittelt wird. Das Ergebnis dieser Auswertung wird ei- 
nem noch zu beschreibenden Block 411 in Form der Radreibwert- 
grofien Fpij zur weiteren Verarbeitung zugefuhrt. Auf die Ein- 
zelheiten der in den Blocken 404 , 405 und 411 stattf indenden 
Arbeitsablauf e wird im Zusammenhang mit der Figur 5 ausfuhr- 
lich eingegangen. Dem strichlinierten Block, in dem die drei 
Blocke 403, 404 und 405 zusammengef asst sind, wird die Grofie 
FEAAZ zugefuhrt. Zeigt diese Grofie an, dass ein Bremsenein- 
griff der Vorrichtung zur Regelung der Gierwinkelgeschwindig- 
keit vorliegt, so wird die in dem Block 404 stattf indende Er- 
mittlung der wertemafiigen Hauf igkeitsverteilung solange aus- 
geblendet, wie besagter Bremseneingrif f andauert. Alternativ 
kann auch die im Block 4 05 stattf indende Auswertung ausge- 
setzt werden. 

In dem bereits erwahnten Block 409 wird in Abhangigkeit der 
ihm zugefiihrten Geschwindigkeitsgrofie vref eine die Langsbe- 
schleunigung des Fahrzeuges beschreibende Langsbeschleuni- 
gungsgrofie ax ermittelt. Dies kann beispielsweise durch Bil- 
dung einer zeitlichen Ableitung oder durch geeignete Filte- 
rung erfolgen. Die Langsbeschleunigungsgrofie ax wird einem 
Block 410 zugefuhrt. 
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In dem Block 410 erfolgt eine Abschatzung der Kraftiibertra- 
gung. Allgemein formuliert wird bei dieser Abschatzung die 
auf das Fahrzeug wirkende Beschleunigung, insbesondere die 
auf das Fahrzeug wirkende Langsbeschleunigung, in Bezug zur 
Gravitationskonstante gesetzt, wodurch sich ein Mafi fur den 
in der jeweiligen Fahrsituation ausgenutzten Reibwert bestim- 
men lasst. Bzgl. der konkreten Realisierung dieser Abschat- 
zung der Kraftiibertragung sind zwei Ausgestaltungen denkbar. 
Bei einer ersten Ausgestaltung werden bei der Abschatzung der 
Kraftiibertragung mit Hilfe des dem Block 410 zugefiihrten Sig- 
nals BLS zwei Fahrzustande des Fahrzeuges unterschieden, der 
Bremsfall und der Antriebs- bzw. Freirollf all . Im Bremsfall 
ergibt sich der geschatzte Wert fur den Reibwert sowohl fur 
die Vorderachse als auch fur die Hinterachse aus der vorlie- 
genden realen Fahrzeugbeschleunigung bzw. -verzogerung, der 
Gravitationskonstanten g und einer den Rollwiderstandswert 
einer durchschnittlichen Asphaltbahn reprasentierenden Grofie 
MUE_ROLL. Der geschatzte Wert fur den Reibwert ergibt sich 
beispielsweise gemafi der Beziehung 

pPlausVA = jiPlausHA = |ax| / (g * MUE_R0LL) . 

Im Antriebs- bzw. Freirollfall wird bei der Abschatzung der 
Kraftiibertragung zwischen der Vorderachse und der Hinterachse 
unterschieden. Fur die Vorderachse entspricht der geschatzte 
Wert pPlausVA fur den Reibwert dem Wert MUE_ROLL, wahrend 
sich der geschatzte Wert pPlausHA fur den Reibwert an der 
Hinterachse gemafi einer Beziehung 

yiPlausHA = (F Luft + Froii + Ftotrieb) / (a * m * g) 

ergibt. D.h. es wird die auf das Fahrzeug wirkende Langsbe- 
schleunigung in Bezug zu der Gravitationskonstante g gesetzt, 
wobei durch den Faktor a der auf Grund der konstruktiv be- 
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dingten Achslastverteilung auf die Hinterachse entfallende 
Anteil berucksichtigt ist. In die Bestimmung der auf das 
Fahrzeug wirkenden Beschleunigung geht beispielsweise die in 
der jeweiligen Fahrsituation vorliegende, von einem Motorein- 
grif f herruhrende Fahrzeugbeschleunigung oder von einem Brem- 
seneingriff herruhrende Fahrzeugverzogerung, sowie ein vom 
Luftwiderstand und/oder vom Rollwiderstand herruhrender Ver- 
zogerungsanteil ein. Die beiden Grolien pPlausVA und pPlausHA 
werden dem Block 411 zugefiihrt. 

In einer zweiten Ausgestaltung wird eine Abschatzung der 
Kraftubertragung vorgeschlagen, die mit einem geringeren Re- 
chenaufwand realisiert ist. Bei dieser zweiten Ausgestaltung 
wird nicht zwischen einem Brems- und einem Antriebsfall un- 
terschieden, auch wird keine gesonderte Betrachtung fur die 
Vorderachse und die Hinterachse angestellt. In diesem Fall 
erfolgt die Abschatzung der Kraftubertragung beispielsweise 
mit Hilfe des folgenden Quotient en: 

pPlaus = (F Luft + F Ro ii + Fantrieb) / (m * g) , 

wobei die Grolie pPlaus das Mali fur den in der vorliegenden 
Fahrsituation ausgenutzten Reibwert darstellt. Die Grolie 
pPlaus wird ausgehend vom Block 410 dem Block 411 zugefiihrt. 
Da diese zweite Ausgestaltung weniger prazise als die erste 
Ausgestaltung ist, wird die zweite Ausgestaltung hier ledig- 
lich erwahnt, wahrend auf sie im weiteren Verlauf nicht mehr 
eingegangen wird. Deshalb wurde auch auf die Eintragung der 
Grolie pPlaus in Figur 4 verzichtet. 

Zusatzlich zu der Grolien pPlausVA und pPlausHA werden dem 
Block 411 weitere Grolien zugefiihrt. Hierbei handelt es sich 
urn die bereits im Zusammenhang mit Figur 3 beschriebenen Gro- 
lien FEAAZ und T aU fien/ sowie urn die optional zugefuhrten Grolien 
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F Re ge„ und F S cheibenwi S cher . Aufierdem wird dem Block 411 das Signal 
BLS zugeftihrt. Im Block 411 werden die RadreibwertgroBen Fpij 
mit Hilfe der vorstehend genannten GrSfien auf Plausibilitat 
hin uberpriift und ausgehend von dem dabei erhaltenen Ergebnis 
die ReibwertgrSfie Fp ermittelt. Bei dieser Plausibilitats- 
tiberprufung konnen weitere Bedingungen, die beispielsweise in 
Abhangigkeit der vom Fahrzeug zuruckgelegten Wegstrecke oder 
iiber die Zeitdauer, die ein vorgegebener Zustand vorliegt, 
beriicksichtigt werden. 

Nachfolgend wird mit Hilfe der Figur 5 das erf indungsgemafie 
Verfahren, welches im Block 301 der erf indungsgemafien Vor- 
richtung der zweiten Ausfiihrungsf orm ablauft, beschrieben. 
Insbesondere wird dabei auf die Arbeitsweise der BlScke 404, 
405 und 411 eingegangen. Dieses erf indungsgemafie Verfahren 
beginnt mit einem Schritt 501, an den sich ein Schritt 502 
anschliefit, in welchem verschiedene Grofien initialisiert wer- 
den. Zum einen werden noch zu beschreibende Schlupf klassen- 
zahler Xktabij initialisiert. Zum anderen werden eine Zwi- 
schengrSBe Fu_Plaus sowie die RadreibwertgroBen Fuij und die 
Reibwertgrofie Fp initialisiert. Sowohl der Zwischengrdfie 
Fp_Plaus, als auch den RadreibwertgroBen Fuij und der Reib- 
wertgroBe Fp werden jeweils solche Werte zugewiesen, die da- 
fur stehen, dass derzeit keine Reibwertinf ormation verfugbar 
ist. Fur den Fall, dass die Reibwertgrofie Fp sowohl eine fur 
den Block 310 als auch eine fur den Block 311 bestimmte Kom- 
ponente enthalt, werden diese beiden Komponenten entsprechend 
den Ausfiihrungen zu der Reibwertgrofie Fp ebenfalls initiali- 
siert . 

An den Schritt 502 schliefit sich ein Schritt 503 an, in wel- 
chem die dem Block 301 zuzuf uhrenden Eingangsgrofien bereitge- 
stellt werden. Im Einzelnen handelt es sich urn die Raddreh- 
zahlgrofien nij, die GierwinkelgeschwindigkeitsgrSBe ^,,die 
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optional verarbeitet Querbeschleunigungsgrofie ay, das Signal 
BLS, die Grofie FEAAZ, die Grofie T a uflen, sowie die beiden opti- 
onal verarbeiteten Grofien F Reg en bzw. F Sc heibenwischer . Dabei kann 
vorgesehen sein, dass die Grolien T auflen , F Rege n und F SC heibenwischer 
nicht bei jedem Durchlauf des Schrittes 503 in aktualisierte- 
re Form vorliegen, sondern ein aktualisierter Wert beispiels- 
weise nur bei jedem zehnten Durchlauf bereitgestellt wird. 
Dies ist gerechtf ertigt, da sich beispielsweise die Aufientem- 
peratur nur langsam andert. 

In einem sich anschliefienden Schritt 504 werden verschiedene 
Grofien ermittelt. Es handelt sich hierbei um die im Block 401 
ermittelten Radgeschwindigkeitsgrofien vi j , die im Block 402 
ermittelte Geschwindigkeitsgrofie vref, die im Block 406 er- 
mittelte Grofie FStill, die im Block 407 ermittelte Grofie 
FKurve sowie die im Block 409 ermittelte Langsbeschleuni- 
gungsgrofie ax. In einem sich an den Schritt 504 anschliefien- 
den Schritt 505 werden die Radschlupf grofien A,ij ermittelt. 

An den Schritt 505 schliefit sich ein Schritt 506 an, in dem 
ermittelt wird, ob der vorgegebene Betriebszustand des Fahr- 
zeuges vorliegt. Hierzu wird die im Zusammenhang mit dem 
Block 408 beschriebene Auswertung der beiden Grofien FStill 
und FKurve vorgenommen. Wird im Schritt 506 f estgestellt , 
dass sich das Fahrzeug in dem vorgegebenen Betriebszustand 
befindet, in diesem Fall liegt eine Fahrt mit einer Mindest- 
geschwindigkeit, die im wesentlichen geradeaus verlauft, vor, 
weswegen die wertemafiige Hauf igkeitsverteilung fur die Rad- 
schlupf grofien XLj ermittelt werden kann, so wird anschliefiend 
an den Schritt 506 ein Schritt 507 ausgefiihrt. Wird dagegen 
im Schritt 506 f estgestellt , dass der vorgegebene Betriebszu- 
stand des Fahrzeuges nicht vorliegt, in diesem Fall befindet 
sich das Fahrzeug nahezu im Stillstand oder das Fahrzeug 
fahrt eine Kurve, insbesondere eine merkliche Kurve, kann die 
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wertemaftige Haufigkeitsverteilung fur die Radschlupf groften 
Mj nicht ermittelt werden, weswegen anschliefiend an den 
Schritt 506 erneut der Schritt 503 ausgefuhrt wird. Die mit 
Hilfe des Schrittes 506 realisierte Verzweigung stellt si- 
cher, dass solange der vorgegebene Betriebszustand des Fahr- 
zeuges nicht vorliegt, die Ermittlung der wertemafiigen Hau- 
figkeitsverteilung nicht durchgefiihrt wird, die hierfur beno- 
tigten Gr615en, insbesondere die Radschlupf groJJen A.ij dennoch 
bereitgestellt werden. 

Alternativ zu der in Figur 5 dargestellten Abfolge der beiden 
Schritte 505 und 506, kann sich der Schritt 505 auch an den 
Schritt 506 anschliefien . Dies wiirde bedeuten, dass die Rad- 
schlupf grofien X±j ausschliefilich dann ermittelt werden, wenn 
der vorgegebene Betriebszustand des Fahrzeuges vorliegt. Wo- 
hingegen auf Grund der in Figur 5 gezeigten Anordnung der 
beiden Schritte 505 und 506 die Radschlupf groften Xij sowohl 
dann ermittelt werden, wenn der vorgegebene Betriebszustand 
des Fahrzeuges vorliegt, als auch dann, wenn dieser nicht 
vorliegt. 

In dem bereits erwahnten Schritt 507 wird die wertemafiige 
Hauf igkeitsverteilung der Radschlupf grofien Xij ermittelt. Da- 
bei wird fur jedes der Fahrzeugrader eine eigene wertemaJJige 
Haufigkeitsverteilung ftir die zugehorige Radschlupf gr6J5e Xij 
ermittelt. In Fahrversuchen wurde ein zu betrachtender 
Schlupfbereich, der durch einen minimalen und einen maximalen 
Schlupfwert beschrieben ist, ermittelt. Dieser Schlupfbereich 
wird der Ermittlung der wertemaBigen Haufigkeitsverteilung zu 
Grunde gelegt. Er wird in eine vorgegebene Anzahl von 
Schlupfklassen unterteilt, die vorteilhafterweise aquidistan- 
te Breite, d.h. identische Intervalllange aufweisen. Ebenso 
ist es denkbar, die Intervalllange der einzelnen Schlupfklas- 
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sen an die zu erwartende Struktur der wertemafiigen Haufig- 
keitsverteilung anzupassen, und in gewissen Bereichen schma- 
lere und in gewissen Bereichen breitere Schlupf klassen zuzu- 
lassen, so wie dies beispielsweise in der ersten Ausfiihrungs- 
form angedeutet ist. Vorteilhaf terweise sind die Schlupf klas- 
sen symmetrisch zum Schlupfwert „Null w angeordnet. Die 
Schlupf klasse, die den minimalen Schlupfwert umfasst bzw. 
sich unmittelbar an diesen anschliefit, wird als erste 
Schlupf klasse bezeichnet. Die Schlupf klasse, die den maxima- 
len Schlupfwert umfasst bzw. sich unmittelbar an diesen an- 
schlieBt, wird als letzte Schlupf klasse bezeichnet. 

Wie der Darstellung in Figur 5 zu entnehmen ist, handelt es 
sich um ein zyklisches Verfahren. Dabei soil gelten, dass die 
Schritte 503 bis 509 einmal je Zykluszeit, die beispielsweise 
in der Grofienordnung von 10 bis 100 Millisekunden liegt, 
durchlaufen werden. Somit liegen alle 10 bis 100 Millisekun- 
den RadschlupfgrSfien Xij vor, die zur Ermittlung der wertema- 
Jiigen Hauf igkeitsverteilung in die vorgegebenen Schlupfklas- 
sen einsortiert werden. Sofern der vorgegebene Betriebszu- 
stand des Fahrzeuges vorliegt, wird in jeder Zykluszeit die 
wertemaJJige Hauf igkeitsverteilung aktualisiert und ausgewer- 
tet. Die Ermittlung der wertemafiigen Hauf igkeitsverteilung 
erfolgt vorteilhaf terweise fur jedes der Fahrzeugrader, was 
bedeutet, dass auch fur jedes der Fahrzeugrader das Einsor- 
tieren der entsprechenden Radschlupf grdfie erfolgt. 

Die Ermittlung der wertemafiigen Hauf igkeitsverteilung erfolgt 
mit Hilfe der bereits erwahnten Schlupf klassenzahler Xktabi j , 
wobei fur jedes der Fahrzeugrader ein eigener Schlupf klassen- 
zahler vorgesehen ist. Bei den einzelnen Schlupf klassenzah- 
lern handelt es sich vorteilhaf terweise um mehrdimensionale 
GroJSen, sogenannte Vektorgrdilen, die eine der Anzahl der 
Schlupfklassen entsprechende Anzahl von Zahlerelementen auf- 



WO 2004/083012 



49 



PCT7EP2004/002916 



weisen. Somit reprasentiert jedes einzelne Zahlerelement die 
AuftretenshSuf igkeit des Wertes der Radschlupf grolie in der 
zugehorigen Schlupf klasse, wahrend der Schlupf klassenzahler 
an sich die wertemaBige Hauf igkeitsverteilung der Werte der 
Radschlupf groBen im gesamten Schlupf bereich reprasentiert. 

Bei der nachf olgenden Beschreibung der der Ermittlung der 
wertemaBigen Hauf igkeitsverteilung zugrundeliegenden Vorge- 
hensweise wird ein beliebiger Zeitpunkt und die zu diesem 
Zeitpunkt vorliegende Radschlupf groBe betrachtet. Sofern der 
Wert der ermittelten Radschlupf grolie innerhalb des durch den 
minimalen und den maximalen Schlupfwert def inierten Schlupf- 
bereiches liegt, wird ermittelt, innerhalb welcher Schlupf- 
klasse die Radschlupf groBe liegt. Hierzu wird die Radschlupf- 
groBe mit den beiden Bereichsgrenzen der Schlupf klassen ver- 
glichen. Das Zahlerelement des Schlupf klassenzahlers, welches 
zu der Schlupf klasse gehort, innerhalb deren Bereichsgrenzen 
die Radschlupf grofie liegt, wird inkrementiert . Somit fuhrt 
die in die betreffende Schlupf klasse einsortierte Radschlupf- 
groBe zu einer Werteanderung der durch das Zahlerelement rep- 
rasentierten Auf tretenshauf igkeit in dieser Schlupf klasse . 
Wird bei dem Vergleich der Radschlupf grofte mit dem minimalen 
und dem maximalen Schlupfwert f estgestellt, dass der Wert der 
Radschlupf groBe kleiner als der minimale Schlupfwert ist, so 
wird das zu der ersten Schlupf klasse gehorende Zahlerelement 
inkrementiert. Wird bei diesem Vergleich f estgestellt , dass 
der Wert der Radschlupf groBe groBer als der maximale Schlupf- 
wert ist, so wird das zu der letzten Schlupf klasse gehorende 
Zahlerelement inkrementiert. 

Wie bereits erwahnt, handelt es sich bei der erf indungsgema- 
Ben Ermittlung der Reibwertgrofie urn ein zyklisches Verfahren. 
Aus diesem Grund ist bei der Ermittlung der einzelnen Auftre- 
tenshauf igkeiten und somit bei der Ermittlung der wertemaBi- 
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gen Hauf igkeitsverteilung in geeigneter Art und Weise eine 
Normierung erf orderlich, da die Summe aller Auf tretenshauf ig- 
keiten, d. h. die Summe der Werte der Zahlerelemente eines 
Schlupf klassenzahlers immer 100% ergeben muss. 

Bei der Aktualisierung der Auf tretenshauf igkeit einer 
Schlupf klasse, solch eine Aktualisierung ist dann erforder- 
lich, wenn der Wert der Radschlupf grofie innerhalb dieser 
Schlupf klasse liegt, wird vorteilhaf terweise der Wert der al- 
ten Auf tretenshauf igkeit, d.h. der Wert, der vor der Aktuali- 
sierung vorlag, starker gewichtet, als der hinzukommende 
Wert. 

In dem sich an den Schritt 507 anschliefienden Schritt 508 
werden fur die einzelnen Fahrzeugrader Radreibwertgrofien Fpij 
ermittelt. Die dabei zu Grunde liegende Vorgehensweise soli 
anhand der Figuren 6a, 6b und 6c beschrieben werden, wobei 
lediglich eines der Fahrzeugrader betrachtet werden soil, die 
Vorgehensweise ist jedoch fur alle Fahrzeugrader identisch. 

Figur 6a zeigt eine durch die Klassif izierung der fur ein 
Fahrzeugrad ermittelten Radschlupf groJJen erhaltene wertemafii- 
ge Hauf igkeitsverteilung, die fur die Reibwertpaarung 
Rad/Strafie charakteristisch ist. In Figur 6a sind auf der Ab- 
szisse die Schlupf klassen, beginnend mit der ersten und en- 
dend mit der letzten Schlupf klasse aufgetragen. Auf der Ordi- 
nate sind die Haufigkeiten h der einzelnen Schlupf klassen, 
die auch als Auf tretenshauf igkeiten bezeichnet werden, aufge- 
tragen. Das gesamte in Figur 6a dargestellte Diagramm stellt 
die fur ein Fahrzeugrad ermittelte wertemafiige Haufigkeits- 
verteilung der zugehorigen Radschlupf grolie dar . 

Fur jedes der Fahrzeugrader lauft die Ermittlung der Radreib- 
wertgrolie Fpij wie folgt ab: Zunachst wird die Schlupf klasse 
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mit der grofiten Haufigkeit, d.h. mit der groliten Auftretens- 
hauf igkeit aller Schlupf klassen ermittelt. Anschliefiend wird 
ausgehend von der ersten Schlupf klasse in Richtung der 
Schlupf klasse mit der groliten Auf tretenshauf igkeit gehend, 
diejenige Schlupf klasse gl ermittelt, fur die als erste gilt, 
dass deren Auf tretenshauf igkeit grolier als ein vorgegebener 
Wert MUE_HAUFIGKEIT_MIN ist. Fur diese Schlupf klasse gl wird 
deren mittlerer Schlupf wert Xgl ermittelt. In entsprechender 
Weise wird ausgehend von der letzten Schlupf klasse in Rich- 
tung der Schlupf klasse mit der grSflten Auf tretenshauf igkeit 
diejenige Schlupf klasse g2 ermittelt, fur die als erste gilt, 
dass deren Auf tretenshauf igkeit grolier als der vorgegebene 
Wert MUE_HAUFIGKEITJMIN ist. Auch fur diese Schlupf klasse g2 
wird deren mittlerer Schlupf wert Xg2 ermittelt. 

In einem nachsten Schritt wird ausgehend von den beiden 
Schlupf klassen gl und g2 die Streubreite g der Radschlupf gro- 
fie gemali folgender Beziehung ermittelt: 

g = A,g2 - Xgl. 

Gemafi den vorstehenden Ausfuhrungen mussen die Schlupf klassen 
eine dem vorgegebenen Wert MUE_HAUFIGKEIT_MIN entsprechende 
Mindestauftretenshauf igkeit aufweisen, damit diese Schlupf- 
klassen bei der Bestirnmung der Schlupf streuung, die durch die 
Streubreite g beschrieben wird, berucksichtigt werden 

Mit Hilfe der beiden GroJien Streubreite g und groJite Auftre- 
tenshauf igkeit lSsst sich das Muster der Radschlupf grofie, 
d.h. die wertemafiige H&uf igkeit sverteilung beschreiberi bzw. 
charakterisieren und somit eine Entscheidung daruber treffen, 
ob es sich urn eine griffige oder eine rutschige Fahrbahn han- 
delt. Und zwar ist es so, dass die wertemaliige Haufigkeits- 
verteilung bei einer griff igen Fahrbahn schmal und hoch ist, 
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wohingegen sie bei einer rutschigen Fahrbahn breit und flach 
ist. 

Die Unterscheidung, ob es sich urn eine griffige oder eine 
rutschige Fahrbahn handelt, wird anhand einer Grenzlinie, die 
die Funktion eines Entscheidungskriteriums erfullt, vorgenom- 
men. Figur 6b zeigt eine erste Grenzlinie. In Figur 6b ist in 
ein Koordinatensystem, auf dessen Abszisse die Streubreite g 
und auf dessen Ordinate die grolite Auf tretenshauf igkeit auf- 
getragen ist, eine parabelf ormige Grenzlinie, die durch eine 
Fun kt i on sglei chung der Form 

hcRenzlinie = PI * g^2 + P2 * g + P3 

beschrieben wird, eingezeichnet . Liegt das Wertepaar, welches 
sich aus der Streubreite g und der groliten Auf tretenshauf ig- 
keit zusaiTunensetzt , oberhalb dieser parabelf ormigen Grenzli- 
nie, so wird auf eine griffige Fahrbahn entschieden. Liegt 
dagegen das Wertepaar unterhalb der Grenzlinie, so wird auf 
eine rutschige Fahrbahn entschieden. Somit kann durch einen 
Vergleich des ermittelten Wertepaares mit den durch die 
Grenzlinie vorgegebenen Werten fur jedes der Fahrzeugrader 
eine RadreibwertgroBe Fpji ermittelt werden. 

Eine zu der in Figur 6b dargestellten Grenzlinie alternative 
Grenzlinie ist Figur 6c zu entnehmen. Hierbei handelt es sich 
um eine durch mehrere Geradenstiicke abschnittsweise definier- 
te Grenzlinie. Die dargestellte Grenzlinie weist vier Gera- 
denstiicke auf, die durch fiinf Sttitzstellen vorgegeben sind. 
Dies soil keine Einschrankung darstellen. Selbstverstandlich 
konnen auch Grenzlinien mit zahlenmaJiig mehr oder weniger 
Stiit zstellen verwendet werden. Auch konnen zur Approximation 
eines durch die Sttitzstellen vorgegebenen Kurvenverlauf es an- 
dere Funktionen als Geradenstiicke verwendet werden, um die 
Stat zstellen miteinander zu verbinden. Die zweite Grenzlinie 
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hat gegemiber der ersten Grenzlinie den Vorteil, dass der fur 
die Auswertung benStigte Rechenaufwand geringer ist. Bei der 
zweiten Grenzlinie gilt ebenfalls die Einteilung, dass fur 
Wertepaare, die oberhalb der Grenzlinie liegen, eine griffige 
und fur Wertepaare, die unterhalb der Grenzlinie liegen, eine 
rutschige Fahrbahn anzunehmen ist. 

Zusammenf assend kann somit festgehalten werden: Die Ermitt- 
lung der Radreibwertgrolien Fpij wird in Abhangigkeit einer 
ersten Grolie, namlich der Streubreite g, die die auf den Rad- 
schlupf bezogene Streuung der fur die jeweilige Radschlupf- 
grolie A,ij ermittelten wertemaliigen Hauf igkeitsverteilung be- 
schreibt und einer zweiten Grolie, die der groliten Auftretens- 
haufigkeit aller zu der wertemaliigen Hauf igkeitsverteilung 
gehorenden Schlupf klassen entspricht, ermittelt. Der Wert der 
Radreibwertgrolien Fpij wird letztlich durch einen Vergleich 
der Werte der ersten und der zweiten Grolie mit fur griffige 
und rutschige Fahrbahnverhaltnisse vorgegebenen Wertepaaren 
ermittelt . 

Die vorstehend beschriebene Vorgehensweise bei der Ermittlung 
der Radreibwertgrolien Fpij kann wie folgt vorteilhaf terweiser 
erganzt werden, dabei soil diese vorteilhaf terweise Erganzung 
sowohl bei einer Auswertung, der die erste Grenzlinie zu 
Grunde liegt, als auch bei einer Auswertung, bei der die 
zweite Grenzlinie zu Grunde liegt, einsetzbar sein: Fur die 
Schlupf klasse mit der groiSten Auf tretenshauf igkeit wird der 
mittlere Schlupf wert ermittelt. Dieser mittlere Schlupf wert 
wird bei der Ermittlung der Radreibwertgrolien Fpij beriick- 
sichtigt, was dazu fuhrt, dass zusatzlich zu dem Vergleich 
des Wertepaares, welches sich aus der Streubreite und der 
groftten Auf tretenshauf igkeit zusammensetzt , mit der Grenzli- 
nie, eine weitere Bedingung fur die Bewertung, ob eine grif- 
fige oder eine rutschige Fahrbahn vorliegt, ausgewertet wird. 
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In diesem Fall wird auf eine griffige Fahrbahn erkannt und 
der Radreibwertgrofte Fpij ein entsprechender Wert zugewiesen, 
wenn das ermittelte Wertepaar oberhalb der Grenzlinie liegt 
und vorstehender mittlerer Schlupfwert kleiner als ein 
Schwellenwert ist, der die Radschlupf verhaltnisse bei einer 
aktiven Antriebsschlupf regelung reprasentiert, und vorstehen- 
der mittlerer Schlupfwert grofier als ein Schwellenwert ist, 
der die Radschlupf verhaltnisse bei einer aktiven Brems- 
schlupf regelung reprasentiert . Sind nicht alle drei vorste- 
henden Bedingungen erfullt, so- liegt eine rutschige Fahrbahn 
vor und der Radreibwertgrofie Fpij wird ein entsprechender 
Wert zugewiesen . 

An dieser Stelle sei nochmals auf die in Figur 6a dargestell- 
te wertemaftige Hauf igkeitsverteilung eingegangen. Die Form 
dieser Hauf igkeitsverteilung zeigt, dass diese Haufigkeits- 
verteilungen quasi gemali einer GauBverteilung angeordnet 
sind. Demzufolge hat die Grofie Streubreite den Charakter ei- 
ner Standardabweichung. Sofern das erf indungsgemafle Verfahren 
in einem Steuergerat implementiert ist, welches iiber einen 
leistungsf ahigen Prozessor bzw. Rechner verfiigt, kann anstel- 
le der Streubreite alternativ die Standardverteilung ermit- 
telt und ausgewertet werden. Durch diese und eventuell weite- 
re Mafinahmen wurde sich ein Verfahren realisieren lassen, mit 
dem durch Auswertung einer wertemaliigen Hauf igkeitsverteilung 
eine Reibwertgrolie ermittelt werden kann, die nicht nur eine 
qualitative, sondern auch eine quantitative Aussage iiber den 
Zustand der Fahrbahn zulasst. 

In einem sich an den Schritt 508 anschlieBenden Schritt 50 9 
wird die ReibwertgroBe Fp ermittelt. Hierzu wird zunachst 
durch Auswertung der dem Block 411 zugefuhrten GroBen und 
Signale eine Zwischengrofie Fp_Plaus ermittelt. Dies erfolgt 
mit Hilfe verschiedener im Block 411 abgelegter Plausibili- 
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tatsabf ragen, mit denen unterschiedliche Teilmengen der dem 
Block 411 zugefiihrten Groiien und Signale zur Plausibilitats- 
uberprufung ausgewertet werden. Wie bereits im Zusammenhang 
mit Schritt 502 ausgefuhrt, ist der ZwischengroBe Fjo^Plaus 
nach der Initialisierung ein Wert zugewiesen, der aussagt, 
dass derzeit keine Reibwertinf ormation vorliegt. Sobald eine 
der nachfolgend aufgefuhrten Plausibilitatsabf ragen erfullt 
ist, wird der ZwischengroJie Fp_Plaus ein Wert zugewiesen, der 
eine rutschige Fahrbahn reprasentiert. Ist dagegen keine der 
nachf olgenden Plausibilitatsabf ragen erfullt, so wird der 
Zwischengrolie F]j_Plaus ein Wert zugewiesen, der eine griffige 
Fahrbahn reprasentiert. 

Im einzelnen handelt es sich um folgende Plausibilitatsabf ra- 
gen, wobei zu beachten ist, dass es sich bei dem betrachteten 
Fahrzeug um ein Fahrzeug mit Heckantrieb handelt, weswegen es 
sich bei den Hinterradern um die angetriebenen und bei den 
Vorderradern um die nicht angetriebenen Rader handelt: 

- Wurde fur eines der Vorderrader auf eine rutschige Fahrbahn 
erkannt UND 

liegt der Wert der Grofte ^PlausVA unter einem vorgegebenen 
Schwellenwert UND 

- ist der Bremslichtschalter betatigt UND 

liegt die Auftentemperatur unter einem vorgegebenen Schwel- 
lenwert? 

- Wurde fiir beide Vorderrader auf eine rutschige Fahrbahn er- 
kannt UND 

liegt der Wert der Grdlie yiPlausVA unter einem vorgegebenen 
Schwellenwert UND 

liegt die Auftentemperatur unter einem vorgegebenen Schwel- 
lenwert? 
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- Wurde fur eines der Hipterrader auf eine rutschige Fahrbahn 
erkannt UND 

liegt der Wert der Grofie pPlausHA unter einem vorgegebenen 
Schwellenwert UND 

liegt die Aufientemperatur unter einem vorgegebenen Schwel- 
lenwert? 

- Wurde fur beide Hinterrader auf eine rutschige Fahrbahn er- 
kannt UND 

liegt der Wert der Grofie pPlausHA unter einem vorgegebenen 
Schwellenwert UND 

liegt die AuBentemperatur unter einem vorgegebenen Schwel- 
lenwert? 

Vorstehender Schwellenwert fur die Aufientemperatur liegt bei- 
spielsweise bei +10 °C. Erganzend zu den vorstehend aufge- 
fuhrten Plausibilitatsabf ragen konnen auch Plausibilitatsab- 
fragen beriicksichtigt werden, bei denen beispielsweise die 
Grofie Fscheibenwischer ausgewertet wird, oder denen eine Auswer- 
tung zu Grunde liegt, mit der festgestellt wird, ob eine im 
Fahrzeug enthaltene Gierwinkelgeschwindigkeitsregelung aktiv 
ist oder ob eine im Fahrzeug enthaltene Antriebsschlupf rege- 
lung aktiv ist oder ob eine im Fahrzeug enthaltene Brems- 
schlupf regelung aktiv ist. 

In Abhangigkeit des Wertes der Zwischengrofie Fp_Plaus wird 
dann die Reibwertgrofie Fp ermittelt. Den nachf olgenden Aus- 
fiihrungen liegt dabei die Annahme zu Grunde , dass die Reib- 
wertgrofie Fp, wie dies bereits im Zusammenhang mit Figur 3 
beschrieben wurde, sowohl eine fur den Block 310 als auch ei- 
ne fur den Block 311 bestimmte Komponente enthalt. Dies soil 
allerdings keine Einschrankung darstellen. Die nachf olgenden 
Ausfuhrungen lassen sich auch auf den Fall anwenden bzw. u- 
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bertragen, dass fur die beiden Blocke 310 und 311 eine einzi- 
ge Reibwertgrolie Fp verwendet wird. 

Wie bereits im Zusammenhang mit Schritt 502 ausgefuhrt, ist 
der fur den Block 310 bestimmten Komponente der Reibwertgrolie 
Fp nach der Initialisierung ein Wert zugewiesen, der aussagt, 
dass derzeit keine Reibwertinf ormation vorliegt. Nachfolgend 
wird diese Komponente der Reibwertgrolie Fp der Einfachheit 
halber als Umschaltkomponente bezeichnet. Weist direkt im An- 
schluss an diesen Initialisierungszustand die Zwischengrolie 
Fp_Plaus einen Wert auf, der eine griffige Fahrbahn reprasen- 
tiert, so wird der Umschaltkomponente ein Wert zugewiesen, 
der eine griffige Fahrbahn reprasentiert. Weist im Anschluss 
an diese Wert zuweisung die Zwischengrolie Fp_Plaus einen Wert 
auf, der eine rutschige Fahrbahn reprasentiert, so wird der 
Umschaltkomponente unmittelbar ein Wert zugewiesen, der eine 
rutschige Fahrbahn reprasentiert. Gleichzeitig wird einem 
Streckenzahler ein erster Streckenwert zugewiesen, der bei- 
spielsweise in der Grolienordnung von 500 Meter liegt. Weist 
direkt im Anschluss an den Initialisierungszustand die Zwi- 
schengrolie Fp__Plaus einen Wert auf, der eine rutschige Fahr- 
bahn reprasentiert, so wird der Umschaltkomponente unmittel- 
bar ein Wert zugewiesen, der eine rutschige Fahrbahn repra- 
sentiert, Auch in diesem Fall wird dem Streckenzahler der 
erste Streckenwert zugewiesen. Verallgemeinert kann fest- 
gehalten werden: Weist die Zwischengrolie Fp_Plaus einen Wert 
auf, der eine rutschige Fahrbahn reprasentiert, so wird der 
Reibwertgrolie Fp unmittelbar ein Wert zugewiesen, der eben- 
falls eine rutschige Fahrbahn reprasentiert. 

Fur den Fall, dass nachdem der Umschaltkomponente der Wert 
zugewiesen wurde, der eine rutschige Fahrbahn reprasentiert, 
die Zwischengrolie Fp_Plaus einen Wert auf weist, der eine 
griffige Fahrbahn reprasentiert, wird die Umschaltung der Um- 
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schaltkomponente auf den Wert, der die griff ige Fahrbahn rep- 
rasentiert, erst dann vorgenommen, wenn das Fahrzeug eine 
vorgegebene Fahrtstrecke, die dem ersten Streckenwert ent- 
spricht, zuruckgelegt hat und wahrend dieser Fahrtstrecke der 
Wert der Zwischengrolie Fp_Plaus nicht mehr gewechselt hat. 

Sollte wahrend das Fahrzeug die dem ersten Streckenwert ent- 
sprechende Fahrtstrecke zurucklegt, die Zwischengrolie 
Fp_J?laus erneut einen Wert aufweisen, der einer rutschigen 
Fahrbahn entspricht, so wird dem Streckenzahler ein zweiter 
Streckenwert, der grolier als der erste Streckenwert ist, zu- 
gewiesen. Der zweite Streckenzahler liegt in der Grofienord- 
nung von 1000 Meter. Dadurch wird erreicht, dass wenn die 
Zwischengrolie Fp^Plaus erneut den Wert annimmt, der eine 
griffige Fahrbahn reprasentiert , das Fahrzeug eine langere 
Fahrstrecke zuriicklegen muss, ehe der Reibwertgrolie F]i erneut 
der Wert zugewiesen wird, der eine griffige Fahrbahn repra- 
sentiert . 

Zusammenf assend kann festgehalten werden: Ein Wechsel der Um- 
schaltkomponente von einem Wert, der eine griffige Fahrbahn 
reprasentiert zu einem Wert, der eine rutschige Fahrbahn rep- 
rasentiert, erfolgt unmittelbar, d.h. ohne dass das Fahrzeug 
eine vorgegebene Fahrtstrecke absolvieren muss und somit ohne 
bewusst herbeigefuhrte Zeitverzogerung . Dagegen erfolgt ein 
Wechsel der Umschaltkomponente von einem Wert, der eine rut- 
schige Fahrbahn reprasentiert zu einem Wert, der eine griffi- 
ge Fahrbahn reprasentiert, mit einer zeitlichen Verzogerung, 
die von der vom Fahrzeug zuruckgelegten Fahrtstrecke abhangt . 
Dabei ist die vom Fahrzeug zuriickzulegende Fahrtstrecke un- 
terschiedlich lang, und hangt davon ab, ob es sich urn ein 
einmaliges oder urn ein wiederholtes Umschalten der Zwischen- 
grolie Fp_Plaus zwischen einem Wert der eine griffige Fahrbahn 
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reprasentiert und einem Wert, der eine rutschige Fahrbahn 
reprasentiert, handelt . 

Wie bereits im Zusammenhang mit Schritt 502 ausgefuhrt, ist 
der fur den Block 311 bestimmten Komponente der Reibwertgrofie 
F\i nach der Initialisierung ein Wert zugewiesen, der aussagt, 
dass derzeit keine Reibwertinf ormation vorliegt. Nachfolgend 
wird diese Komponente der Reibwertgrofie F]i der Einfachheit 
halber als Anzeigekomponente bezeichnet. Weist direkt im An- 
schluss an diesen Initialisierungszustand die Zwischengrofie 
Fp_Plaus einen Wert auf , der eine griffige Fahrbahn reprasen- 
tiert, so wird der Anzeigekomponente ein Wert zugewiesen, der 
eine griffige Fahrbahn reprasentiert. Weist im Anschluss an 
diese Wertzuweisung die Zwischengrofie Fp_Plaus einen Wert 
auf, der eine rutschige Fahrbahn reprasentiert, so wird erst 
nach Ablauf einer vorgegebenen . Zeitdauer der Anzeigekomponen- 
te ein Wert zugewiesen, der eine rutschige Fahrbahn reprasen- 
tiert. Weist wahrend dieser Zeitdauer die Zwischengrofie 
Fvi_Plaus erneut einen Wert auf, der einer griffigen Fahrbahn 
entspricht, so bleibt fur die Reibwertgrofie F]i der Wert, der 
eine griffige Fahrbahn reprasentiert, erhalten. Mit anderen 
Worten: Die Umschalturig der Anzeigekomponente von einem Wert, 
der eine griffige Fahrbahn reprasentiert auf einen Wert, der 
eine rutschige Fahrbahn reprasentiert , erf olgt nur dann, wenn 
die Zwischengrofie Fyi_Plaus fur eine vorgegebene Zeitdauer den 
Wert auf weist, der eine rutschige Fahrbahn reprasentiert. 
Weist direkt im Anschluss an den Initialisierungszustand die 
Zwischengrofie Fp_Plaus einen Wert auf, der eine rutschige 
Fahrbahn reprasentiert, so wird auch in diesem Fall erst nach 
Ablauf einer vorgegebenen Zeitdauer der Anzeigekomponente ein 
Wert zugewiesen, der eine rutschige Fahrbahn reprasentiert. 
Auch in diesem Fall bleibt dann, wenn die Zwischengrofie 
Fyi_Plaus wahrend dieser Zeitdauer erneut einen Wert aufweist, 
der einer griffigen Fahrbahn entspricht, fur die Reibwertgro- 
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fie F]i der Wert, der eine griffige Fahrbahn reprasentiert , er- 
halten. Fur den Fall, dass nachdem der Anzeigekomponente der 
Wert zugewiesen wurde, der eine rutschige Fahrbahn reprasen- 
tiert, die ZwischengroBe Fp_Plaus einen Wert aufweist, der 
eine griffige Fahrbahn reprasentiert, wird die Umschaltung 
der Anzeigekomponente auf den Wert, der die griffige Fahrbahn 
reprasentiert, erst dann vorgenommen, wenn das Fahrzeug eine 
durch einen dritten Streckenwert definierte Fahrtstrecke, die 
in der Grofienordnung von 1000 Meter liegt, zuruckgelegt hat 
und wahrend dieser Fahrtstrecke der Wert der ZwischengroBe 
Fp_Plaus nicht mehr gewechselt hat. Sollte wahrend das Fahr- 
zeug die dem dritten Streckenwert entsprechende Fahrtstrecke 
zurucklegt, die ZwischengroBe Fp_Plaus erneut einen Wert auf- 
weisen, der einer rutschigen Fahrbahn entspricht, so wird 
nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitdauer, wahrend derer uber- 
pruft wird, ob die ZwischengroBe F^iJPlaus erneut ihren Wert 
wechselt, der Streckenzahler , mit dessen Hilfe uberpruft 
wird, ob das Fahrzeug die dem dritten Streckenwert entspre- 
chende Fahrtstrecke absolviert hat, zuruckgesetzt . Folglich 
muss das Fahrzeug erneut diese Fahrtstrecke absolvieren. Wird 
wahrend der vorgegebenen Zeitdauer f estgestellt , dass die 
ZwischengroBe Fp_Plaus ihren Wert gewechselt hat und erneut 
den Wert einnimmt, der eine griffige Fahrbahn reprasentiert, 
so wird das bereits laufende Absolvieren der vorgegebenen 
Fahrtstrecke f ortgesetzt . 

Fur die Anzeigekomponente kann zusammenf assend festgehalten 
werden: Ein Wechsel der Anzeigekomponente von einem Wert, der 
eine griffige Fahrbahn reprasentiert zu einem Wert, der eine 
rutschige Fahrbahn reprasentiert, erfolgt erst nach Ablauf 
einer vorgegebene Zeitdauer und somit nur mit einer Zeitver- 
zogerung. Auch ein Wechsel der Anzeigekomponente von einem 
Wert, der eine rutschige Fahrbahn reprasentiert zu einem 
Wert, der eine griffige Fahrbahn reprasentiert, erfolgt nicht 
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unmittelbar. Auch dieser Wechsel erfolgt zeitverzogert und 
zwar erst dann, wenn das Fahrzeug eine vorgegebene Fahrtstre- 
eke absolviert hat. Vorteilhaf terweise wird dann, wenn durch 
die Grolie FEAAZ angezeigt wird, dass ein Bremseneingrif f zur 
Regelung der Gierwinkelgeschwindigkeit vorgenommen wird, die 
Ausgabe der Anzeigekomponente und somit die Darstellung des 
Symbols Schneeflocke unterdriickt. 

Im Anschluss an den Schritt 509 wird erneut der Schritt 503 
ausgefiihrt . 

Abschliefiend werden das erf indungsgemalie Verfahren der ersten 
Ausfuhrungsf orm und das erf indungsgemafie Verfahren der zwei- 
ten Ausfuhrungsf orm gegenubergestellt und dabei Gemeinsamkei- 
ten und Unterschiede dieser beiden Verfahren aufgezeigt. Bei- 
de Verfahren haben Folgendes gemeinsam: Wahrend eines vorge- 
gebenen Betriebszustandes des Fahrzeuges werden zu verschie- 
denen Zeitpunkten Radschlupf grolien Xij ermittelt. Fur diese 
Radschlupf grofien A,ij oder fur in Abhangigkeit dieser Rad- 
schlupf groJSen A,ij ermittelter achsweiser Schlupf groften X VA , 
A^ha wird deren wertemaliige Hauf igkeitsverteilung ermittelt. 
Durch Auswerten dieser wertemaBigen Hauf igkeitsverteilung 
wird die Reibwertgrofie F]i ermittelt. Diese Vorgehensweise ist 
so zu verstehen, dass sowohl die Ermittlung der Radschlupf- 
groJien A,ij als auch die Ermittlung der wertemaliigen Haufig- 
keitsverteilung wahrend des vorgegebenen Betriebszustandes 
des Fahrzeuges erfolgt, wobei das Vorliegen der Radschlupf- 
groBen A.ij Grundlage fur die Ermittlung der wertemaftigen Hau- 
f igkeitsverteilungen ist. Um sicherzustellen, dass die durch 
Auswerten der wertemafiigen Hauf igkeitsverteilung ermittelte 
Reibwertgrofie Fp den jeweils zwischen Fahrbahn und Fahrzeug- 
reifen vorliegenden Reibwert moglichst gut wiedergibt, wird 
die wertemaliige Hauf igkeitsverteilung nur fiir Radschlupf gro- 
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Ben ermittelt, die bei einem vorgegebenen Betriebszustand des 
Fahrzeuges vorliegen. Dies bedeutet allerdings nicht zwangs- 
laufig, dass die Radschlupf groften nur, d.h. ausschlieftlich 
bei Vorliegen des vorgegebenen Betriebszustandes des Fahrzeu- 
ges ermittelt werden. Dies kann, muss aber nicht so sein. So 
konnen die Radschlupf groften permanent ermittelt werden und 
nur bei Vorliegen des vorgegebenen Betriebszustandes des 
Fahrzeuges wird deren wertemaftige Hauf igkeitsverteilung er- 
mittelt und ausgewertet, so wie dies beispielsweise der zur 
zweiten Ausf uhrungsf orm gehorenden Figur 5 zu entnehmen ist. 
Diese Vorgehensweise bietet sich insbesondere dann an, wenn 
die Radschlupf groften beispielsweise von einem im Fahrzeug 
vorhandenen Schlupf regelsystem bereit gestellt werden. Alter- 
nativ kann die Ermittlung der Radschlupf groften ausschlieftlich 
dann erfolgen, wenn der vorgegebene Betriebszustand des Fahr- 
zeuges vorliegt, wie dies beispielsweise der zur ersten Aus- 
f uhrungsf orm gehorenden Figur 2 zu entnehmen ist. Wobei ange- 
merkt sein soli, dass auch bei der ersten Ausf uhrungsf orm die 
permanente Ermittlung der Radschlupf groften moglich ist. 

Was die Ermittlung und Auswertung der wertemaftigen Haufig- 
keitsvereilung angeht, so unterscheiden sich die erste und 
die zweite Ausf uhrungsf orm wie folgt: Bei dem erf indungsgema- 
ften Verfahren der ersten Ausf uhrungsf orm ist die Ermittlung 
und Auswertung der wertemaftigen Hauf igkeitsverteilung zeit- 
lich begrenzt. Beides wird innerhalb eines definierten Zeit- 
fensters durchgef uhrt . Zudem wird die wertemaftige Hauf ig- 
keitsverteilung erst dann ermittelt, wenn der vorgegebene Be- 
triebszustand des Fahrzeuges vorliegt. Diese Ermittlung wird 
abgebrochen, wenn wahrend einer laufenden Ermittlung der vor- 
gegebene Betriebszustand des Fahrzeuges nicht mehr vorliegt. 
Bei dem erf indungsgemafien Verfahren der zweiten Ausfiihrungs- 
form wird dagegen die Ermittlung und Auswertung der wertema- 
ftigen HSuf igkeitsverteilung zeitlich unbegrenzt, d.h. konti- 
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nuierlich durchgef uhrt . Es ist kein Zeitfenster vorgegeben. 
Liegt der vorgegebene Betriebszustand des Fahrzeuges vor, 
dann wird die wertemafiige Hauf igkeitsverteilung in Form einer 
Aktualisierung bzw. Fortschreibung ermittelt. Liegt wahrend 
der laufenden Ermittlung der wertemaftigen Hauf igkeitsvertei- 
lung der Betriebszustand des Fahrzeuges nicht mehr vor, dann 
wird die Ermittlung der Hauf igkeitsverteilung ausgesetzt bzw. 
unterbrochen aber nicht beendet. Sie wird nach erneutem Vor- 
liegen des Betriebszustandes wieder fortgesetzt. 

Bei beiden Ausf uhrungsf ormen ist es denkbar, tiass fur den 
Fall, dass der vorgegebene Betriebszustand des Fahrzeuges 
nicht vorliegt zumindest einer der Schritte Radschlupf ermit- 
teln Oder wertemaliige Hauf igkeitsverteilung ermitteln oder 
Hauf igkeitsverteilung auswerten, nicht ausgefuhrt wird. 

Die in den Figuren 1, 3 und 4 mit Hilfe der Pfeile darge- 
stellte Zufuhrung der verschiedenen GroBen an die einzelnen 
Blocke kann beispielsweise mittels eines im Fahrzeug enthal- 
tenen CAN-Bus erfolgen. 
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Patent anspriiche 



Verfahren zur Ermittlung einer Reibwertgrofie (Fp) , die 
den zwischen Fahrbahn und Fahrzeugreif en vorliegenden 
Reibwert reprasentiert , 

bei dem fur wenigstens ein Fahrzeugrad eine Radschlupf- 
grofie (A,ij), die den an diesem Fahrzeugrad vorliegenden 
Radschlupf beschreibt, ermittelt wird, und 
bei dem die Reibwertgrofie (Fp) in Abhangigkeit der Rad- 
schlupf grofie (A,ij) ermittelt wird, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass wahrend eines vorgegebenen Betriebszustandes des 
Fahrzeuges zu verschiedenen, insbesondere auf einanderf ol- 
genden Zeitpunkten Radschlupf grofien (Xij) ermittelt wer- 
den und fur diese Radschlupf grofien (kij) oder fur in Ab- 
hangigkeit dieser Radschlupf grofien (A,ij) ermittelter 
achsweiser Schlupf grofien [X VAf X^) deren wertemafiige Hau- 
f igkeitsverteilung ermittelt wird, wobei die Reibwertgro- 
fie (F\i) durch Auswerten dieser wertemafiigen Hauf igkeits- 
verteilung ermittelt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Radschlupf grofien in Abhangigkeit einer Geschwin- 
digkeitsgrofie (vref) ermittelt werden, wobei bei der Er- 
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mittlung der Geschwindigkeitsgrolie (vref) zwischen einem 
Antriebsfall und einem Bremsfall unterschieden wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass bei der Ermittlung der Geschwindigkeitsgrolie (vref) 
eine Gradientenbegrenzung dergestalt durchgefuhrt wird, 
dass die zeitliche Anderung der zu ermittelnden Geschwin- 
digkeitsgrolie begrenzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass zusatzlich eine GeschwindigkeitsanderungsgroJie (a x _ 
Fiit) , die das Beschleunigungs- und/oder Verzogerungsver- 
halten des Fahrzeuges beschreibt, und/oder eine Gierwin- 
kelgeschwindigkeitsgroiie ( y/p ) , die die gefilterte Gier- 

winkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges beschreibt , ermit- 
telt und bei der Ermittlung der ReibwertgroJie (Fp) be- 
rucksichtigt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der vorgegebene Betriebszustand des Fahrzeuges durch 
eine Geschwindigkeitsanderungsgrolie (a xF ii t ) und/oder 
durch eine Gierwinkelgeschwindigkeitsgrofie (yfju) defi- 
niert ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei dem vorgegebenen Betriebszustand des 
Fahrzeuges urn eine Geradeausf ahrt , bei der eine Mindest- 
beschleunigung oder eine Mindestverzogerung vorliegt, 
handelt . 
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7. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zusatzlich eine Geschwindigkeitsgrofie (vref ) , die 
die Fahrzeugref erenzgeschwindigkeit beschreibt, und/oder 
eine Gierwinkelgeschwindigkeitsgrofie ( \jr fll ) , die die ge- 

filterte Gierwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges be- 
schreibt, und/oder eine Querbeschleunigungsgrofie (ay) , 
die die Querbeschleunigung des Fahrzeuges beschreibt, er- 
mittelt und bei der Ermittlung der Reibwertgrofie (F]a) be- 
rucksichtigt wird. 

8- Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass der vorgegebene Betriebszustand des Fahrzeuges durch 
eine Geschwindigkeitsgrofte (vref) und/oder durch Gierwin- 
kelgeschwindigkeitsgrofie ( y/ fj} ) und/oder durch eine Quer- 
beschleunigungsgrofie (ay) definiert ist. 

9. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass es sich bei dem vorgegebenen Betriebszustand des 
Fahrzeuges um eine mit einer Mindestgeschwindigkeit er- 
folgende Geradeausf ahrt handelt. 

10 • Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die ReibwertgroUe (F\x) durch Auswerten der fur eine 
achsweise Schlupf grolie (A, V a> A,ha) ermittelten wertemafiigen 
Hauf igkeitsverteilung ermittelt wird, wobei im Antriebs- 
fall die fur die angetriebene Achse ermittelte achsweise 
Schlupf grofie und im Bremsfall die fur die nicht angetrie- 
bene Achse ermittelte achsweise Schlupf grofie ausgewertet 
wird- 
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11. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass bei Vorliegen kurzer Regeleingrif f e einer Gierwin- 
kelgeschwindigkeitsregelung die Reibwertgrofie (Fp) durch 
Auswerten der fur die Radschlupf groiien (A,ij) ermittelten 
wertemaBigen Hauf igkeitsverteilungen ermittelt wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass fur die Fahrzeugrader jeweils durch Auswertung der 
f tir die Radschlupf groiien (X± j ) ermittelten wertemafiigen 
Hauf igkeitsverteilungen Radreibwertgrofien (Fpij) ermit- 
telt werden, wobei die Reibwertgrofie (Fp) in Abhangigkeit 
der Radreibwertgrofien (Fpij) ermittelt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Reibwertgrofie (Fp) in Abhangigkeit verschiedener 
Groiien, zu denen die Radreibwertgrofien (Fpij) gehoren, 
mittels Plausibilitatsabf ragen ermittelt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei den Plausibilitatsabf ragen neben den Radreib- 
wertgrofien (Fpij) ferner eine Grofie (pPlausVA, pPlausHA) , 
die ein Mali fur den an der Vorderachse oder Hinterachse 
des Fahrzeuges in der vorliegenden Fahrsituation ausge- 
nutzten Reibwert darstellt, und/oder eine Grofie (FEAAZ), 
die eine Information liber den Zustand von im Fahrzeug 
enthaltenen Regelungs- und/oder Steuerungsvorrichtungen 
enthalt, und/oder eine die Aufientemperatur beschreibende 
Grofie (Tauiien) und/oder eine von einem Regensensor stam- 
mende Grofie (F Reg en) und/oder eine den Betriebs zustand des 
Scheibenwischers reprasentierende Grofie ( F Sc heibenwischer) 



WO 2004/083012 



68 



PCT/EP2004/002916 



und/oder ein die Betatigung des Bremspedals durch den 
Fahrer reprasentierendes Signal (BLS) berucksichtigt wer- 
den. 

15. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass bei der Ermittlung der Reibwertgrofte (Fp) eine Ab- 
schatzung des in der vorliegenden Fahrsituation ausge- 
nutzten Reibwertes berucksichtigt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Reibwertgrofie (Fp. ) mindestens zwei Werte ein- 
nimmt, wobei ein erster Wert eine rutschige Fahrbahn und 
ein zweiter Wert eine griff ige Fahrbahn reprasentiert. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einer Umschaltung zwischen den Werten die vom 
Fahrzeug zuruckgelegte Fahrtstrecke und/oder eine Zeitbe- 
dingung berucksichtigt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Umschaltung von dem einen Wert, der eine rut- 
schige Fahrbahn reprasentiert auf den anderen Wert, der 
eine griff ige Fahrbahn reprasentiert, erst dann vorgenom- 
men wird, wenn das Fahrzeug eine vorgegebene Fahrtstrecke 
zuruckgelegt hat. 

19. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Umschaltung von dem einen Wert, der eine griffi- 
ge Fahrbahn reprasentiert auf den anderen Wert, der eine 
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rutschige Fahrbahn reprasentiert , erst dann vorgenommen 
wird, wen eine vorgegebene Zeitdauer verstrichen ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass wahrend des vorgegebenen Betriebszustandes des Fahr- 
zeuges der maximale Wert einer Geschwindigkeitsanderungs- 
grolie (a xF iit) ermittelt wird, wobei dieser Wert bei der 
Auswertung der wertemafiigen Hauf igkeitsverteilung beruck- 
sichtigt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Radschlupf grolien (Mj ) wahrend des vorgegebenen 
Betriebszustandes des Fahrzeuges lediglich fur einen vor- 
gegebenen Zeitraum, der durch eine Mindestzeitdauer 
und/oder eine Hochstzeitdauer definiert ist, ermittelt 
werden. 



22. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass eine die AuBentemperatur beschreibende Grofie (T aU Aen) 
und/oder eine Grofie (F SC heibenwischer) , die den Betrieb des 
Scheibenwischers represent iert, ermittelt wird, wobei bei 
Vorliegen einer in Abhangigkeit wenigstens einer dieser 
beiden GroJien definierten Bedingung die Ermittlung der 
wertemafiigen Hauf igkeitsverteilung entfallt oder abgebro- 
chen wird und statt dessen eine vorbestimmte Reibwertgro- 
fie (Fp) verwendet wird. 

23. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die ermittelte wertemaJJige Hauf igkeitsverteilung mit 
vorgegebenen, fur unterschiedliche Reibwertgr6Iien ermit- 
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telte Hauf igkeitsverteilungen verglichen wird, wobei als 
Reibwertgrofle diejenige Reibwertgroile ermittelt wird, die 
zu der vorgegebenen Hauf igkeitsverteilung gehort, die der 
ermittelten wertemaliigen Hauf igkeitsverteilung ent- 
spricht . 

24. Verfahren nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass als weiteres Merkmal zur Unterscheidung der vorgege- 
benen Hauf igkeitsverteilungen eine Geschwindigkeitsande- 
rungsgrolie (a xFi i t ) herangezogen wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass den vorgegebenen Hauf igkeitsverteilungen jeweils ein 
Wertebereich fur die Geschwindigkeitsanderungsgrofie (a x - 
Fiit) zugeordnet ist, wobei wahrend des vorgegebenen Be- 
triebszustandes des Fahrzeuges der maximale Wert einer 
Geschwindigkeitsanderungsgrolie (a xF ii t ) ermittelt wird, 
und ein Vergleich der ermittelten wertemaliigen Haufig- 
keitsverteilung lediglich mit den vorgegebenen Haufig- 
keitsverteilungen vorgenommen wird, in deren Wertebereich 
fur die Geschwindigkeitsanderungsgrofie (a xF iit) der maxi- 
male Wert der Geschwindigkeitsanderungsgroiie (a xF ii t ) 
liegt . 

26. Verfahren nach Anspruch 23, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Wertebereich fur die Radschlupf grolien Oder die 
achsweisen Schlupf grolien in mehrere Schlupf klassen unter- 
teilt ist, wobei bei dem Vergleich der ermittelten werte- 
maliigen Hauf igkeitsverteilung mit den vorgegebenen Hau- 
f igkeitsverteilungen die fur die einzelnen Schlupf klassen 
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vorliegenden Haufigkeiten miteinander verglichen werden. 

27. Verfahren nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Ermittlung der RadreibwertgrSBen (Fpij) in Ab- 
hangigkeit einer ersten GroBe (g) , die die auf den Rad- 
schlupf bezogene Streuung der fur die jeweilige Rad- 
schlupf groBe (A.ij) ermittelten wertemaBigen Haufigkeits- 
verteilung beschreibt und einer zweiten Grolie, die der 
groBten Auf tretenshauf igkeit aller zu der wertemaBigen 
Haufigkeitsverteilung gehorenden Schlupf klassen ent- 
spricht, ermittelt wird. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Wert der RadreibwertgroBen (Fuij) durch einen 
Vergleich der Werte der ersten und der zweiten Grofie mit 
far griffige und rutschige Fahrbahnverhaltnisse vorgege- 
benen Wertepaaren ermittelt wird. 

29. Vorrichtung zur Ermittlung einer Reibwertgrofie (Fu), die 
den zwischen Fahrbahn und Fahrzeugreif en vorliegenden 
Reibwert reprasentiert , wobei fur wenigstens ein Fahr- 
zeugrad eine Radschlupf groJie (Xi j ) , die den an diesem 
Fahrzeugrad vorliegenden Radschlupf beschreibt, ermittelt 
wird, und wobei die Reibwertgrolie (Fu) in Abhangigkeit 
der Radschlupf grolie (Mj) ermittelt wird, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass wahrend eines vorgegebenen Betriebszustandes des 
Fahrzeuges zu verschiedenen, insbesondere auf einanderfol- 
genden Zeitpunkten Radschlupf grolien (Xij) ermittelt wer- 
den und fiir diese Radschlupf grolien (Xi j ) oder fiir in Ab- 
hangigkeit dieser Radschlupf groiien (X.ij) ermittelter 
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achsweiser Schlupf groJJen (X VA/ ^ha) deren wertemaliige Hau- 
f igkeitsverteilung ermittelt wird, wobei die Reibwertgro- 
iie (Fp) durch Auswerten dieser wertemaliigen Hauf igkeits- 
verteilung ermittelt wird. 

30. Vorrichtung nach Anspruch 29, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Reibwertgrofie (Fp) einer Anzeigvorrichtung (105, 
311) zugefiihrt wird, mit der die Information der Reib- 
wertgrofie (Fp) dem Fahrer dargestellt wird, und/oder 
dass die Reibwertgroiie (F]i) anderen im Fahrzeug angeord- 
neten Regelungs- und/oder Steuerungsvorrichtungen (106) 
zur Weiterverarbeitung zugefiihrt wird, und/oder 
dass die Reibwertgrofle (Fp) einem im Fahrzeug enthaltenen 
Warnsystem (310) , welches mit Hilfe eines Navigationssys- 
tems den Stralienverlauf der vor dem Fahrzeug liegenden 
Strecke ermittelt und welches den Fahrer mit Hilfe einer 
Anzeigevorrichtung (105, 311) durch das Einblenden von 
Gef ahrenstellen symbolisierenden Verkehrszeichen auf im 
Stralienverlauf befindliche Gef ahrenstellen hinweist, zu- 
gefiihrt wird. 

31. Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 1 in einem Warn- 
system, welches mit Hilfe eines Navigationssystems den 
Stralienverlauf der vor dem Fahrzeug liegenden Strecke er- 
mittelt und welches den Fahrer mit Hilfe einer Anzeige- 
vorrichtung (105) durch das Einblenden von Gef ahrenstel- 
len symbolisierenden Verkehrszeichen auf im Stralienver- 
lauf befindliche Gef ahrenstellen wie Kurven und/oder 
Kreisverkehre und/oder Kreuzungen hinweist. 
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